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SOCIÉTÉ  FMNÇÂISE  DE  PHYSIQUE. 


Calorimètre  Bunsen  modifié  pour  des  expériences  de  cours  ;  . 

Par  M.  V.  Cremieu  (')• 


Les  coars  de  thermodynamique  sont,  en  général,  illustrés  par  un 
très  petit  nombre  d'expériences. 

Ceci  tient  en  grande  partie  à  la  difficulté  qu*on  a  à  rendre  visibles, 
pour  un  public  nombreux,  les  phénomènes  qui  servent  à  manifester 
la  production  ou  Tabsorption  de  chaleur  ;  les  calorimètres  sont  en 
effet  des  appareils  dont  les  parties  indicatrices  sont  difficiles  à  pro- 
jeter. 

Le  plus  commode  des  calorimètres  est,  à  ce  point  de  vue,  celui  de 
Bunsen.  L'adjonction,  imaginée  par  M.  Villars,  d'un  réservoir  de 
mercure  M'  qui,  par  l'intermédiaire  du  robinet  R'  [fig.  i),  permet  de 
régler  très  facilement  la  position  de  l'extrémité  de  la  colonne  indi- 
catrice de  mercure,  rend  cet  appareil  très  maniable. 

Cependant  il  présente  encore  deux  inconvénients  :  les  enveloppes 
protectrices  dont  il  faut  l'entourer  pour  assurer  une  protection  ther- 
mique efficace  du  manchon  de  glace  sont  très  encombrantes.  D'autre 
part,  il  est  assez  difficile  d'obtenir  une  projection  bien  nette  de  la 
colonne  capillaire  du  mercure  indicateur. 

De  plus,  la  grandeur  des  déplacements  est  déformée  par  l'effet  des 
lentilles  de  projection,  de  sorte  qu'on  ne  peut  se  servir  des  déplace- 
ments mesurés  sur  la  projection-  pour  faire  au  cours'  des  mesures, 
même  grossières.  Enfin  la  longueur  du  tube  capillaire  projetable 
est  forcément  très  restreinte.  ■...•* 
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On  peut  remédier  à  ces  inconvénients. 

En  premier  lieu  il  est  commode  de  substituer  aux  enveloppes  pro- 
lectrices habituelles  un  manchon  de  Dewar.  On  obtient  ainsi,  sous 
un  très  faible  volume,  une  protection  bien  supérieure,  permettant 
par  exemple  de  conserver  le  manchon  de  glace  utilisable  pendant 
trois  jours. 
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En  second  lieu,  pour  rendre  la  projection  facile,  j'ai  imaginé  le 
dispositif  suivant  :  Le  tube  capillaire  indicateur  est  séparé  en  deux 
parties  A,  B  {fig.  1),  rodées  près  de  leurs  extrémités  a  et  b.  Ces 
rodages  viennent  se  6xer  dans  des  ajutages  pratiqués  sur  la  péri- 
phérie d'une  cuve  à  faces  parallèles  C,  munie  d'un  robinet  inférieur  K. 
Enfin,  la  partie  B  du  tube  canillaire  est  terminée  par  un  réservoir  k 
i  M. 


On  voit  que,  si  on  remplit  C  d^eau,  on  a  ainsi  interposé  sur  k 
trajet  du  mercure  indicateur  un  liquide  transparent,  incompressible. 
Par  suite,  toute  variation  thermique  dans  le  moufle  du  calorimètre 
8*accompagnera  d'une  chute  de  gouttes  de  mercure  en  a  ou  en  b. 

Le  robinet  R  permet  de  régler  la  position  de  l'extrémité  de  la 
colonne  de  mercure  dans  le  tube  B. 

La  projection  des  extrémités  a  eib  s'obtient  très  facilement  à  tra- 
vers les  faces  parallèles  de  C  ;  on  peut,  sur  cette  projection,  compter 
les  gouttes  qui  tombent,  et  par  suite  faire  des  mesures  aussi  prolon- 
gées qu'on  le  désire. 

Il  suffit  d'étalonner  une  fois  pour  toutes  le  calorimètre  en  gouttes 
de  mercure  par  calorie  introduite  dans  le  moufle.  Pour  des  mesures, 
grossières  on  peut  admettre,  sans  erreur  trop  grande,  que  les  gouttes 
ont  toujours  sensiblement  le  mèm^e  poids. 

Le  réglage  avec  les  robinets  R  et  R'  se  réduit  d'ailleurs  à  amener 
les  ménisques  de  mercure  à  affleurer  aux  extrémités  a  et  6.  Pour 
que  les  ménisques  restent  dans  cette  position,  il  faut,  pour  des  rai- 
sons de  capillarité  bien  connues,  que  Torifice  capillaire  aille  en 
s' évasant  légèrement  depuis  i  ou  2  centimètres  jusque  vers  l'extré- 
mité. 

Application  à  la  mesure  de  Véquivalent  mécanique  de  la  chaleur, 
—  Avec  le  calorimètre  ainsi  modiflé,  on  peut  assez  facilement 
mesurer  J  dans  un  cours. 

11  suffit  en  effet  de  produire  dans  le  moufle  du  calorimètre,  pendant 
un  temps  connu,  un  travail  mesurable  quelconque  et  de  compter  le 
nombre  de  gouttes  qui  tombent  pendant  le  même  temps. 

On  peut,  par  exemple,  employer  un  dispositif  analogue  à  celui  de 
M.  Miculescu.  On  sait  que  ce  savant  faisait  tourner  dans  l'eau  des 
palettes  fixées  sur  l'axe  de  l'induit  d'un  moteur  électrique.  11  mesu- 
rait le  travail  en  équilibrant  avec  des  poids  le  couple  qui  tendait  à 
entraîner  en  sens  inverse  de  l'mduit  l'inducteur  de  son  moteur  monté 
sur  deux  couteaux  de  balance.  Le  travail  est  alors  égal  au  produit 
du  couple  par  2icn,  n  étant  le  nombre  de  tours  du  moteur. 

Pour  réaliser  cette  mesure,  et  rendre  facilement  projetable  un 
déplacement  proportionnel  au  travail,  il  est  commode  de  fixer  le 
moteur  électrique,  de  petites  dimensions,  dans  un  cadre  métallique 
assez  grand  pour  que  le  calorimètre,  avec  son  enveloppe,  puisse  le 
traverser. 

Ce  cadre  est  supporté  par  un  fil  d'acier  ;  un  second  fil  vient  se 
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fixer  à  la  partie  inférieure,  pour  éviter  les  ballottements.  On  fixe  le 
moteur  au  cadre  de  façon  que  Taxe  de  l'induit  soit  vertical  et  coïn- 
cide avec  Taxe  d'oscillation  du  cadre. 

Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  faire  tourner  sans  choc  dans  la 
moufle  du  calorimètre  des  palettes  fixées  sur  le  prolongement  de 
Taxe  de  l'induit. 

La  mesure  du  travail  se  fera  en  comptant  le  nombre  de  tours, 
d'une  part  ;  d'autre  part,  en  mesurant  l'angle  dont  tourne  le  cadre 
quand  l'induit  est  en  mouvement.  On  détermine  par  une  mesure 
préalable  le  couple  de  torsion  des  fils  de  suspension.  Au  cours  on 
projette,  à  une  distance  connue,  l'image  d'une  fente  lumineuse  réflé- 
chie par  un  miroir  fixé  au  cadre. 

La  mesure  de  S  se  ramène  donc,  en  public,  à  deux  projections 
très  faciles  à  faire. 

On  remarquera,  en  passant,  que  ce  dispositif  pourrait  servir,  avec 
quelques  petits  perfectionnements,  à  trouver  une  très  bonne  valeur 
de  J. 

En  effet,  rihcertitude  dans  les  mesures  de  J  porte  toujours  sur  la 
mesure  de  la  quantité  de  chaleur,  par  suite  surtout  des  corrections 
qu'on  doit  faire  subir  à  cette  mesure. 

Or  ici,  comme  dans  le  dispositif  de  M.  Miculescu,  on  peut  établir 
un  état  de  régime,  ce  qui  diminue  les  corrections.  Mais,  de  plus,  il 
est  facile  de  ramener  la  mesure  de  la  quantité  de  chaleur  à  une  pesée. 
On  peut  en  effet,  en  supprimant  la  cuve  C  et  le  tube  B,  faire  plonger 
l'extrémité  a  dans  une  capsule  de  mesure,  préalablement  tarée,  et 
peser  ce  qui  est  absorbé  pendant  un  temps  donné,  par  suite  de  la 
rotation  des  palettes. 

L'étalonnage  en  poids  de  mercure  du  calorimètre  est  aussi  suscep. 
tible  d'une  haute  précision,  et  pourrait  s'obtenir  de  plusieurs  façons 
différentes.  J'ajouterai  que,  pour  l'appareil  avec  lequel  j'ai  opéré,  on 
obtient  une  absorption  de  14"'»f^5  de  mercure  pour  une  petite  calorie  ; 
c'est  une  grandeur  mesurable  à  plus  de  i/100''.  D'autre  part,  avec  un 
moteur  de  1/30  de  cheval-vapeur,  entraînant  trois  palettes  d'une  hau- 
teur totale  de  6  centimètres,  on  a,  pour  une  vitesse  de  35  à  40  tours 
par  seconde,  une  absorption  de  90  milligrammes  environ  par  minute. 

Enfin,  pour  la  quantité  de  travail  fourni,  le  mercure  se  ramène  à 
une  mesure  préalable  de  couple  de  torsion  et  à  des  lectures  d'angles, 
toutes  données  susceptibles  d'une  très  haute  précision. 

Application  à  V expérience  de  Joxde  sur  la  délente  des  gaz  dans  le 
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vide.  —  Le  calorimètre  de  Bunsen  peut  encore  servir  à  reproduire 
publiquement,  et  d'une  manière  très  probante,  Texpérience  de  la 
détente  des  gaz  dans  le  vide. 

Un  réservoir  P  en  verre  épais,  prolongé  par  une  tige  à  l'extré- 
mité de  laquelle  on  mastique  une  valve  de  pneumatique  V,  s'engage 
en  Q,  par  un  rodage  à  Téroeri,  dans  un  tube  en  verre  TT.  Ce  tube 
passe  dans  un  bouchon  qui  ferme  en  K  la  moufle  du  calorimètre.  Un 
second  trou,  pratiqué  dans  le  bouchon,  laisse  passer  un  robinet  S. 
En  Q  se  trouvent  deux  petits  orifices,  Tun  pratiqué  dans  la  paroi  de 
P,  l'autre  dans  le  tube  T,  de  façon  qu'on  puisse  isoler  ou  faire  com- 
muniquer P  avec  l'espace  laissé  libre  autour  de  lui  dans  la  moufle. 

Pour  faire  l'expérience,  on  ferme  l'orifice  en  Q.  On  comprime  de 
Tair  en  P,  à  4  ou  5  atmosphères  ;  et,  d'autre  part,  on  fait,  par  S,  le 
vide  dans  la  partie  libre  de  la  moufle  E.  Lorsque  l'appareil  a  repris 
un  zéro  stable,  on  tourne  le  réservoir  de  façon  à  faire  communiquer  P 
avec  E.  L'air  de  P  se  détend  dans  le  vide  de  5  a  2  atmosphères 
environ  ;  sur  la  projection,  on  ne  voit  aucun  mouvement  de  mercure. 

On  ouvre  alors  le  robinet  S  sur  Textérieur.  L'air  se  détend  de  2  à 
1  atmosphère,  et  le  refroidissement  qui  en  résulte,  parfaitement 
visible  sur  la  projection,  permet  de  contrôler  l'expérience  principale 
précédente. 


Noies  sur  le  générateur  autocompresseur  d'oxygène 
et  sur  le  chalumeau  à  lumière  oxyacétylénique  ; 

Par  M.  n'AnsoNVAL  (<). 

Nouveau  procédé  de  fabrication  de  Voxygène  comprimé.  —  Dans 
ce  procédé,  combiné  à  la  Société  Française  de  l'Acétylène  dissous, 
l'oxygène  se  trouve  produit  par  la  combustion  d'agglomérés  se 
faisant  dans  l'intérieur  d'un  réservoir  étanche;  l'oxygène  se  com- 
prime de  lui-même  au  moment  de  sa  production.  Ces  agglo- 
mérés se  composent  d'un  mélange  de  chlorate  de  potasse  avec  une 

(ï)  Séance  da  6  janvier  1905. 
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substance  inerte  et  une  proportion  très  faible  d'un  corps  combus- 
tible, la  chaleur  dégagée  par  ce  corps  en  brûlant  étant  suffisante 
pour  décomposer  complètement  tout  lo   chlorate   de  potasse.   La 


matière  inerte  sert  de  support  a  la  masse  du  chlorate  en  décompo- 
sition. 


-  H  — 

Cejs  agglomérés  se  présentent  sous  la  forme  de  petits  cylindres  de 
30  millimètres  de  diamètre  et  55  millimètres  de  longueur  ;  ils  dé- 
gagent 18  litres  environ  d^oxygène,  et  leur  combustion  dure  deux 
minutes. 

L'appareil  servant  à  brûler  ces  agglomérés  est  désigné  sous  le 
nom  de  générateur  autocompresseur  d*oxygène  ;  il  se  compose  d'un 
corps  cylindrique  en  acier  soudé,  suivant  les  procédés  de  soudure 
autogène  de  la  Compagnie  Française  de  TAcétylène  dissous;  au 
centre  se  trouve  un  tube  destiné  à  recevoir  les  agglomérés  et  qui 
se  termine  par  une  tubulure  sur  laquelle  se  monte  un  couvercle  serré 
par  un  étrier  pour  assurer  Tétanchéité  ;  à  côté  de  cette  tubulure  se 
trouve  le  robinet  servant  à  la  prise  du  gaz. 

Pour  charger  l'appareil,  il  suffit  de  mettre  le  nombre  d'agglomérés 
nécessaire  dans  le  tube  perforé  qui  accompagne  l'appareil,  d'allu- 
mer celui  du  bas  au  moyen  d'une  bougie  ou  d'un  bec  de  gaz  ;  une 
fois  en  combustion,  introduire  le  tube  perforé  dans  l'appareil  et 
refermer  celui-ci  en  serrant  bien  l'étrier.  La  combustion  se  propage 
dans  l'intérieur,  et  l'oxygène  dégagé  se  comprime  dans  le  cylindre 
à  mesure  qu'il  se  produit;  la  pression  peut  atteindre  20  atmosphères 
si  l'on  a  mis  la  charge  complète  d'agglomérés. 

Une  fois  tout  l'oxygène  consommé,  défaire  l'étrier,  retirer  le  tube 
perforé,  faire  tomber  les  agglomérés  brûlés  en  secouant  le  tube,  et 
l'appareil  est  de  nouveau  prêt  à  être  rechargé. 

Ces  appareils  se  font  en  plusieurs  grandeurs,  le  numéro  i  conte- 
nant 4  agglomérés,  le  numéro  2  en  contenant  8  et  le  type  industriel 
permettant  de  faire  â  mètres  cubes  d'oxygène  à  l'heure. 

Lumière  oxyacétylënique.  —  La  haute  température  produite  par 
le  chalumeau  oxyacétylénique  avait  de  suite  fait  penser  à  l'utiliser 
à  la  production  de  la  lumière  par  incandescence  ;  mais  on  fut  vite 
arrêté  par  la  fusibilité  des  matières  habituellement  employées  dans  ce 
genre  d'éclairage.  La  chaux,  la  magnésie,  sont  creusées  en  quelques 
minutes  par  le  jet  du  chalumeau  ;  on  essaya  d'obvier  à  cet  inconvé- 
nient en  animant  le  bâton  de  chaux  d'un  mouvement  de  rotation  ; 
mais,  outre  la  complication  du  chalumeau,  la  solution  cherchée 
n'était  pas  atteinte,  car  sous  l'influence  de  la  chaleur  la  chaux  se 
fend,  et,  lorsque  le  jet  de  flamme  tombe  dans  cette  fente,  l'intensité 
lumineuse  varie  considérablement  ;  les  impuretés  contenues  dans  la 
chaux  agissent  de  la  môme  manière. 

La  vraie  solution  était  donc  de  trouver  une  matière  résistant  à  cette 


hante  tempéralare,  en  mélangeant  certaines  terres  rares  et  leur 
faisant  subir  un  traitement  particulier  ;  la  Compagnie  Française  de 
l'Acétylène  dissous  a  obtenu  cette  matière.  Montée  sons  forme  de 
pastilles  de  15  millimètres  de  diamètre  et  lî  à  6  millimètres  d'épais- 
seur, elle  permet,  avec  nn  chalumeau  consommant  50  litres  d'acé- 
tylène à  l'heure,  d'obtenir  une  intensité  lumineuse  d'environ 
1500  bougies. 


Pour  mettre  en  fonctionnement  le  chalumeau,  allumer  d'abord 
l'acétylène  en  ayant  soin  de  reculer  la  pastille  pour  ne  pas  la  noircir, 
ouvrir  ensuite  l'oxygène  de  façon  à  faire  disparaître  la  flamme 
blanche  de  l'acétylène,  approcher  la  pastille  à  2  ou  3  millimètres  du 
bec  du  chalumeau  ;  a  ce  moment  la  llamme  qui  déborde  la  pastille 
doit  être  incolore  ;  si  elle  est  colorée,  c'est  qu'il  y  a  insuflisance 
d'oxygène. 

Ce  chalumeau  a  déjà  reçu  de  nombreuses  applications  pour  la 
projection  cinématographique,  pour  ta  télégraphie  optique,  pour 
l'éclairage  de  chantiers,  etc. 
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Nouveaux  brûleurs  de  laboratoire 
et  leur  application  au  chauffage  à  température  élevée  ; 

Par  M.  G.  Mbker  (*). 

Ces  nouveaux  brûleurs,  ordinairement  employas  avec  le  gaz 
d'éclairage,  présentent  quelques  particularités  qui  font  que  leur 
emploi  permet  l'obtention  de  résultats  notablement  supérieurs  à 
ceux  obtenus  avec  les  brûleurs  ordinaires. 

Ils  tendent  vers  la  réalisation  du  principe  consistant  à  brûler 
aussi  complètement  que  possible  une  quantité  de  combustible 
maxîma  dans  un  volume  de  flamme  minimum. 

Les  nouveaux  modèles  de  brûleurs  sont  de  deux  sortes  : 

1^  Ceux  utilisant  simplement  le  gaz  fourni  par  les  canalisations  ; 

2^  Ceux  utilisant  le  gaz  et  Tair  comprimé,  ces  derniers  appareils 
étant  destinés  à  des  cas  spéciaux  et  plus  spécialement  a  Tobtention 
de  températures  élevées  à  l'intérieur  de  fours. 

Les  appareils  utilisant  seulement  le  gaz  se  composent  {fig,  1) 
d'une  arrivée  de  gaz,  lequel  s'échappe  par  l'orifice  calibré  de  Tinjec- 
teur  1.  Sur  cet  injecteur  se  visse  une  cheminée  percée  de  trous  à  sa 
partie  inférieure,  et  fermée  à  sa  partie  supérieure  par  une  pièce  C, 
caractéristique  du  système. 

Les  formes  et  dimensions  des  diverses  parties  de  ce  brûleur  ont 
été  déterminées  expérimentalement  de  façon  à  obtenir  un  appareil 
de  maniement  simple.  La  grande  section  donnée  aux  trous  d'entrée 
d'air  est  nécessaire  pour  arriver  à  incorporer  au  gaz  la  quantité 
d'air  sufOsante  pour  obtenir  la  combustion  complète  des  produits 
hydrocarbonés,  sans  qu'il  soit  besoin  de  recourir  à  une  nouvelle 
quantité  d'air  extérieur.  En  fait,  pour  obtenir  le  maximum  d'effet 
calorifique,  cette  combustion  ne  doit  pas  être  tout  à  fait  totale  au 
sein  même  de  la  flamme,  qui  doit  être  légèrement  réductrice  (pour 
des  corps  tels  que  l'oxyde  de  cuivre). 

La  forme  tronconique  de  la  partie  supérieure  de  la  cheminée  est 
telle  que  les  jets  de  gaz  et  d'air  qui  y  arrivent  puissent,  en  se  déten- 
dant, s'y  mélanger  complètement. 


(M  Séance  du  6  janvier  1905. 
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La  bague  de  réglage  d'eotrée  de  l'air  habituellement  placée  sur 
les  brûleurs  est  supprimée,  ce  qui  n'empêche  pas  d'employer  ces 
brûleurs  à  consommation  beaucoup  inférieure  à  leur  consommation 
normale,  la  flamme  restant  parfaitement  bleue  et  homogène,  et  même 
de  lea  faire  brAler  presque  en  veilleuses. 


La  pièce  C  est  basée  sur  le  fait  qu'une  llamme  aura  d'autant  plus 
de  difficulté  à  se  propager  en  sens  inverse  du  courant  gazeux,  qui 
lui  donne  naissance,  qu'elle  rencontrera  sur  ce  parcours  en  sens 
inverse  une  surface  refroidissante  plus  grande.  C'est  un  système 
cellulaire  comparable  à  un  nid  d'abeilles  dont  les  cellules  seraient 
de  section  carrée.  Il  permet  d'avoir  des  orifices  de  très  grande  sec- 
tion, ce  qui  donne  un  rapport  des  pleins  aux  vides  aussi  faible  que 
possible,  et  réduit  à  son  minimum  la  perte  de  vitesse  du  mélange 
gazeux.  En  outre,  par  son  passage  à  travers  les  cellules,  le  mélange 
gazeux  est  notablement  réchauffé,  le  système  agissant  alors  comme 
récupérateur  de  chaleur. 

Pour  les  applications  au  chauffage  courant,  chacun  des  canaux  ou 


cellules  de  ce  système  a  enviroo  2  millimëtres  de  côté  et  10  milli- 
mètres de  hauteur,  l'épaisseur  des  tiéparalious  étant  de  5/10'  de 
millimètre  ;  le  tout  est  en  nickel. 


La  flamme  obtenue  {fy.  2)  avec  ces  appareils  est  essentiellement 
différente  de  celle  des  brûleurs  Bunsen  ordinaires  ;  le  grand  cAne 
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bleu  est  disparu  et  remplacé  par  une  série  de  très  petites  flammes 
d'un  bleu  très  vif  correspondant  chacune  à  une  des  cellules  du  sys- 
tème ;  ces  petites  flammes  ont  à  peine  â  millimètres  de  hauteur  ; 
immédiatement  au-dessus,  la  flamme  est  homogène  et  bleu  violacé  ; 
un  couple  thermo-électrique  indique  en  tous  les  points  d'une  même 
tranche  horizontale  une  température  régulière  ;  dans  le  sens  de  la 
hauteur,  on  constate  une  décroissance  lente  de  la  température  au 
fur  et  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  la  base  de  la  flamme. 

La  constitution  môme  de  la  flamme  fait  que,  pour  obtenir  le 
maximum  d'eiïet,  les  objets  à  y  chauffer  doivent  être  placés  immé- 
diatement au-dessus  des  petites  flammes  bleues,  soit  à  7  ou  8  milli- 
mètres du  cloisonnage. 


FOUR    A   MOUFLE    ROND 
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Ces  brûleurs  permettent  d'obtenir  des  résultats  intéressants  dont 
voici  quelques-uns. 

Le  brûleur  dit  n^  3,  donnant  une  flamme  de  30  millimètres  de  dia- 
.mètre  et  consommant  330  à  3 40  litres  de  gaz  à  Theure,  à  la  pression 
moyenne  de  30  millimètres,  permet  de  chauffer -un  creuset  de  platine 
de  dimensions  courantes  (33  millimètres  de  diamètre)  à  une  tempe- 


—  17  — 

rature  de  1050  à  1080^,  c'est-à-dire  à  la  limite  que  Ton  puisse 
obtenir  avec  un  chalumeau  ordinaire  consommant  de  6  à  700  litres 
de  gaz  à  Theure. 

Le  même  bec  utilisé  dans  un  four  simple  destiné  à  empêcher  le 
rayonnement  direct  permet  d'obtenir  la  fusion  de  Tor  (1065^)  et  du 
cuivre  (i080<»)  dans  des  creusets  en  terre  ou  en  porcelaine. 

Sous  forme  de  rampe,  ce  modèle  de  brûleur  permet,  à  consom- 
mation horaire  de  gaz  moindre  ou  égale,  l'obtention  d'une  tempéra- 
ture très  notablement  supérieure  à  celle  obtenue  habituellement 
dans  les  fours.  Ainsi  la  fig,  4  montre  que  Ton  gagne  125^  dans 
la  moufle  inférieure  d'un  four  Aubin,  et  montre  qu'en  outre  la  vitesse 
de  chauffage  est  de  beaucoup  augmentée  sans  que  la  consommation 
de  gaz  soit  supérieure. 

"'     FOUR  A  MOUFLES  £   JÈTAÔES    AUBIK 


i£o       .  m. 


FiG.  4. 


Ces  modèles  de  brûleurs  permettent  le  travail  du  verre.  Sous 
forme  de  brûleur  à  sodium,  ce  brûleur  fournit  une  flamme  très  riche 
en  rayons  jaunes,  avec  laquelle  la  sensibilité  est  augmentée.  Il  rend 
aussi  des  services  pour  l'examen  des  spectres  de  flammes. 

L'application  de  ce  système  à  l'éclairage  donne  aussi  d'excellents 
résultats. 

L'air  comprimé,  employé  de  telle  façon  que  le  mélange  d'air  et  de 
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gai  soit  complètement  effectué  avant  son  inflammation,  permet  d'ob- 
tenir des  températures  très  élevées. 

Le  brûleur  à  air  comprimé  ne  diffère  du  brûleur  ordinaire  que 
par  la  base  de  la  cheminée.  Comme  l'îndiqae  le  dessin  {fig.  K),  l'air 
comprimé  est  distribué  par  les  orifices  sous  lorme  de  jets  séparés  à 
la  base  du  brûleur,  le  mélange  d'air  et  de  gaz  se  Taisant  alors  dans 
la  obambre  E.  Une  bague  de  réglage  permet  d'admettre  par  les 
orifices  c  une  quantité  d'air  secondaire  aufCsante  pour  obtenir  le 
maximum  d'effet;  la  flamme  correspondant  à  ce  maximum  est 
analogue,  k  la  vitesse  près,  à  celle  des  brûleurs  précédents. 


Fw.  B. 

Les  résaltats  obtenus  avec  ces  types  de  brûlenrs  diffèrent  suivant 
la  pression  de  l'air  fourni  au  système,  l'augmentation  de  cette  pres- 
sion permettant  une  augmentation  de  consommation  de  gaz  dans  le 
même  volume  de  flamme,  donc  une  vitesse  et  ane  température  plue 
élevées. 

Avec  del'air  comprimé  4  90  ou  100  grammes  par  centimètre  carré. 


î 
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le  brûleur  n*  3  permet  de  chauffer  le  contenu  d'un  creuset  en  platine 
de  dimensions  courantes  entre  13S0etl300*. 

Alimenté  arec  de  Tair  comprimé  à  i^'fi  par  centimètre  carré, 
on  arrire,  arec  le  brûleur  n^  2,  à  la  fusion  en  dix  à  quinze  minutes 
de  masses  de  platine  supérieures  à  BO  grammes  placées  dans  un 
four  à  chaux. 

Dans  un  four  approprié  et  construit  spécialement  dans  le  but 
d'éviter  le  rayonnement,  on  obtient,  arec  le  brûleur  n*  4  de  40  milli- 
mètres de  diamètre,  la  fusion  du  nickel  en  creusets  de850  centimètres 
cubes  deoapacité  arec  une  pression  d'air  de  90  à  100  grammes,  tandis 
qu'avec  une  pression  de  1,5  à  9  kilogrammes  on  arrive  à  des  tempé- 
ratures supérieures  à  1700^  et  qui  n'ont  pu  encore  être  déterminées 
exactement,  les  matériaux  réfraotaires  habituels  étant  incapables  de 
résister  aux  températures  obtenues. 


Sur  la  fonction  photographique  ; 
Par  M.  Adrien  Gubbhard  (^). 

VueêginéralBê.  —  Dès  les  premières  observations  faites  sur  la  /bnc- 
tion  photographique  y  c'est-à-dire  sur  l'aptitude  de  certaines  subs- 
tances à  subir,  sous  certaines  influences,  de  l'ordre  des  radiations,  des 
modifications  visibles  de  leur  surface,  il  fut  remarqué  que  cette  fonc- 
tion, bien  loin  d'être  régulièrement  et  indéfiniment  croissante,  pré- 
sentait un  maximum,  au  delà  duquel  elle  tendait  à  retomber  à  zéro. 

La  forme  précise  de  la  courbe  représentative  n'a  pas  encore  été 
sûrement  établie,  et  il  est  hors  de  doute  qu'elle  varie  suivant  les 
modalités  respectives  d'énergie  excitatrice  ou  réceptrice  mises  en 
jeu.  Mais  le  fait  seul  de  l'existence  d'un  changement  de  signe  de  la 
déritée  suflit  à  faire  comprendre  comment,  lorsqu'une  action  photo- 
graphique, d'ailleurs  quelconque,  se  superpose  à  une  autre,  quel- 
conque elle-même,  elle  peut,  soit  «  continuer  »  celle-ci  dans  le  sens 
de  la  croissance,  si  le  maximum  n'est  pas  atteint,  soit,  en  apparence, 
la  «  détruire  »,  si  le  maximum  est  dépassé,  soit,  enfin,  paraître 

«  ■■■■  I ...    mm^mmmm^m^m^^m^—^^—  ■  ■  »  »■■■     — 

(1)  Séance  da^  février  1905. 
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indifférente,  <«  neutre  »,  en  néf^atifou  en  positif,,  si  elle  correspond 
soit  à  un  plateau  maximal,  soit  au  voisinage  du  minimum  suivant. 

De  même  on  conçoit  que,  s'il  se  juxtapose,  sur  une  même  surface, 
des  actions  d'intensités  très  différentes,  correspondant,  les  unes  à  la 
période  d'ascension,  les  autres  à  la  chute  de  la  courbe,  celles-ci 
doivent  donner  des  images  régressives,  «  inversées  »  par  rapport 
aux  autres.. 

Ainsi,  sans  plus,  s'éclaircissent  immédiatement  tous  les  faits  dits 
de  «  continuation*»,  de  «  destruction  »,  de  «  renversement  »,  qui,  sous 
les  explications  les  plus  extraordinaires  et  les  plus  contradictoires, 
encombrent  la  littérature  des  sels  d'argent  et  y  font  persister  un 
vocabulaire  trompeur  sous  lequel  disparaît  la  claire  simplicité  d'une 
loi  très  générale,  applicable  à  toutes  les  modalités  physiques  de  la 
sensibilité  de  surface,  depuis  les  images  de  Moser  et  les  ihermogra'- 
phies  de  Hunt  jusqu'aux  rayons  X,  en  passant  par  la  phosphores- 
copie  (où  il  serait  peut-être  temps  qu'on  la  mit  en  compte),  dominant 
la  photographie  sous  toutes  ses  formes  (action  de  la  lumière  sur  les 
résines,  le  soufre,  comme  sur  les  sels  métalliques,  etc.),  pour  aboutir 
peut-être  aux  modes  les  plus  divers  de  la  sensibilité  physiologique, 
qui,  eux  aussi,  de  la  surexcitation  passent  à  l'anesthésie. 

Malheureusement,  suivant  que  lé  photographe  est  ou  chimiste  ou 
physicien,  ou  ni  l'un  ni  l'autre,  on  le  voit  attribuer  soit  à  la  vertu 
de  tel  bain,  soit  au  pouvoir  spécifique  de  telle  vibration,  soit  à  une 
circonstance  insignifiante  quelconque,  le  même  accident,  qu'un  autre 
opérateur,  ou  parfois  le  même  en  une  autre  occasion,  rattache  à  une 
raison  tout  opposée.  Aucun,  du  reste,  n'arrive  à  reproduire  identique- 
ment, en  se  basant  exclusivement  sur  la  circonstance  donnée  comme 
primordiale,  la  particularité,  soit  de  «  continuation  »,  soit  de  «  des- 
truction »  ou  de  «  renversement  »,  dont  est  loin  d'être  soupçonnée  la 
connexité,  non  seulement  avec  celles  dont  les  noms  seuls  semblent 
proclamer  l'antagonisme,  mais  encore  avec  celles,  toutes  pareilles, 
que  d'autres  ont  obtenues. 

Aussi  est-ce  un  sentiment  véritablement  pénible  qui  se  dégage 
d'une  incursion  rétrospective  dans  cette  abondante  bibliographie 
spéciale  (^),  et  un  soulagement  intense  quand,  sous  l'impérieux  besoin 
d^un  peu  de  clarté,  apparaît  le  lien  logique  de  l'unique  circonstance 


(I)  Un  aperçu  s'en  retrouve  dans  la  première  partie  de  mon  mémoire  Sur  Vin- 
version  [Hev.  des  Sciences  photographiques ^  I,  p.  257-269,  2  pi.  ;  1904). 
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réellement  commune  à  toute  cette  variété  opératoire  {*)  :  la  superpoBi* 
tion  additivede  divers  modes  d^énergie,  ou  physique,  ou  chimique^,  rat» 
tachant  tous  les  cas  particuliers,  sans  exception,  à  la  loi  fondamentale. 

Influence  du  bain  déceloppaéeur.  —  Il  est  vrai  que  cette  loi  avait 
besoin  elle«mème  d'être. auparavant  complétée,  sinon  dans  ses  détails;, 
au  moins  dans  sa  généralité.  S'il  était  bien  connu^  en  effet,  quoique, 
peut-être,  insuffisamment  formulé,  que,  par  son  facteur  physique  (la 
lumière) ,  la  fonction  photographique,  partie  de  zéro,  revenait  vers  zéro, 
en  passant  par  un  maximum,  rien  de  général,  et  pas  grand'chosa 
de  particulier^  n'était  connu  relativement  à  l'intervention  du  second 
facteur,  souvent  principal  :  le  bain  dit  révélateur  ou  développateur. 

Tout  au  plus  les  praticiens  savaient-ils  qu'en  prolongeant  la 
durée  ou  exagérant  l'intensité  de  son  action.  Ton  arrivait  parfois  à 
diminuer  au  lieu  d'augmenter  les  noirs  du  cliché.  Même,  s'il  s'agis* 
sait,  sur  gélatino-bromure,  de  valeurs  d'impression  très  grandes, 
qui,  fixées  avant  révélation,  eussent  donné  un  négatif  direct,  le  bain, 
très  vite,  retournait  celui-ci  en  positif,  donnant,  aux  points  les 
plus  éclairés,  des  transparences  parfois  toutes  pures. 

Des  observations  méticuleuses  avaient  bien  constaté  que  cette 
chute  des  noirs  n'était  pas  directe,  ni  semblable  pour  tous,  mais 
précédée  d'une  ascension,  d'autant  plus  longue  que  l'impression  avait 
été  moins  grande.  Enfin  l'on  savait  aussi  qu*il  n'y  a  pas  de  surface 
sensible,  si  peu  impressionnée  qu'elle  soit,  qui  ne  finisse  par  noircir 
dans  un  bain  suffisamment  fort  ou  suffisamment  prolongé;  d'où 
le  fatal  état  neutre  de  développement,  voile  de  deuil  du  cliché. 

Moins  connu  était  ce  fait,  que  ladjonction,  même  a  très  faible . 
dose,  de  certains  renforçateurs  dans  le  bain,  une  goutte  de  nitrate 
d'argent,  d'hyposulfite  de   soude,  etc.,  pouvait  produire  presque 


(I)  Ce  qui  fait  la  difficulté  du  problème  photographique,  c'est  la  multiplicité 
des  variables  qui  s*y  mêlent.  Aussi  la  première  règle  expérimentale  devrait-elle 
être  de  réduire  au  rôle  de  constantes  fixes  et  connues  toutes  celles  dont  on  ne 
veut  pas  étudier  la  variation.  Comment  prétendre  découvrir  «  les  actions  chi- 
miques de  la  lumière  »  si  on  laisse  aux  actions  physiques  toute  leur  incertitude  ? 
Pour  préciser  celles-ci,  mon  principal  souci  fut  d'éliminer  les  autres  et  spécia^ 
lement  de  rendre  constante  et  comparable  l'action  du  bain,  par  l'usage  du 
développement  lent,  qui,  tout  en  réduisant  considérablement  les  chances  d'erreur 
de  temps,  supprime  presque  celles  de  variabilité  chimique,  si  l'on  choisit  une 
solution  peu  altérable,  comme  :  eau  1000,  sulfite  de  soude  anhydre  10,  méto- 
quinone  1  ;  une  durée  fixe  point  exagérée  :  1  heure  ;  une  température  moyenne  : 
15*;  et  si  Ton  a  soin  de  répartir  en  positions  symétriques  les  phototype^  par 
demi-douzaines,  dans  les  cuves  verticales. 
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instantanément  le  même  effet  d^inversion  du  cliché  qu'une  exposition 
supplémentaire,  même  très  courte,  à  une  lumière,  même  faible, 
comniie  celle  du  verre  jaune. 

Mais  tout  à  fait  inattendue  fut  la  constatation  {*)  que  cette  inversion 
pût  être  obtenue,  même  avec  un  bain  très  faible,  pourvu  qu'en  fût 
seulement  prolongée  assez  la  durée. 

Essayant  de  synthétiser  toutes  ces  données  éparses,  et  les  nouvelles 
qu^apportait  Tinversion  par  sur-développement,  j'arrivai  au  dia- 
gramme suivant  [fig,  1)  qui,  sans  prétendre  à  une  rigueur  numérique, 


Fio.  1.  —  Graphique  synoptique  de  la  marche  du  noircissement  en  fonction 
de  la  durée  du  développement,  pour  diverses  valeurs  de  Timpression. 

impossible  à  réaliser  en  Fespèce  ('),  rendait  compte  synoptiquement 
de  tous  les  faits  alors  à  ma  connaissance,  relativement  à  l'influence 


(1)  A.  GuÉBRARD,  Sur  l'invêraion  de  V imagé  nouu'pùsée,  par  Bur-développemêni 
lent  {BulL  Soc,  fr.  de  Photographie  y  2*  série,  XIX,  p.  64-66;  1903). 

(S)  La  figure  que  je  donnerais  aujourd'hui  différerait  déjà  notablement,  pour  la 
forme  individuelle  des  courbes  vers  leurs  extrémités,  du  schéma  provisoire  que 
j'avais  donné  dans  mon  premier  Essai  de  représentation  de  la  loi  du  déwloppe^ 
ment  photographique  en  fonction  de  la  durée  ^C.  R.  Ac.  Se,  GXXXVIII,  p.  491  ; 
22  février  1904).  Car  la  conclusion  même  de  la  présente  étude,  réformant  les  don- 
nées de  MM.  Lumière  sur  lesquelles  j'avais  tablé,  m'obligerait  à  modifier  Tailure 
lointaine  du  faisceau  ;  et,  d'autre  part,  l'utilisation  du  soleil  du  Midi  m'a  porté  à 
croire  que  j'avais,  aux  courbes  des  excitations  les  plus  grandes,  attribué  les  longs 
plateaux  qui  appartiennent  réellement  aux  excitations  simplement  grandes  de 
l'usage  courant.  Les  courbes  de  la  solarisation  devraient  avoir  une  ascension  et 
une  chute  encore  plus  rapides.  Mais,  tel  qu'il  est,  ce  graphique  a  suffi,  non  seu- 
lement à  représenter  certaines  circonstances  inattendues  du  développement,  mais 
encore  k  expliquer  des  faits  nouveaux,  tels  que  le  silhouettage  photographique 
(C.  A.  Ac.  Se, y  GXL,  p.  715),  jusque  dans  des  détails  que,  sous  le  couvert  de 
simples  contradictions  verbales,  on  avait  prétendu  lui  soustraire  (C.  R.  Ac, 
8c.,CXL,  p.  185).  Aussi  me  paralt-il  préférable  d'attendre,  pour  le  rectifier,  d'avoir 
pu  multiplier  des  observations  que,  malheureusement,  l'urgence  d'une  autre 
étude  qui  me  retient  loin  de  Paris  m'empêche  de  réaliser,  et  que  mon  seul  but 
actuel  est  de  tAcher  de  provoquer,  fût-ce  à  titre  rectificatif,  de  la  part  d'autres 
physiciens,  mieux  en  mesure. 
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du  temps  de  développement  sur  le  noircissement,  pour  des  valeurs 
diverses  de  rexcitation  physique. 

Or  il  suffit  de  le  rapprocher  de  la  courbe  {fig.  2)  également  sché* 
matique,  et  à  peine  un  peu  mieux  étayée  de  trop  rares  données  numé- 
riques, qui  essaie  de  symboliser  la  fonction  photographique  elle* 


Fio.  2.  '^  Schéma  symbolique  de  la  fonction  photographique 
■  ou  dei  altérations  de  surfaces  en  fonction  de  la  somme  de  leurs  causes. 

même  (^)  ;  et  Ton  arrive  tout  de  suite  à  cette  idée,  qui,  émanée  pour 
moi  du  rapprochement  d*une  multitude,  en  apparence  hétéroclite,  de 
faits  dépouillés,  s^est  imposée  inéluctablement  même  aux  observa- 
teurs les  plus  éloignés  de  toute  vue  générale,  amenés  à  qualifier  de 
«  développement  »  certaines  «  actions  continuatrices  »  de  certaines 
radiations  :  à  savoir,  que  s'il  y  a,  pour  chaque  modalité  d'énergie 
excitatrice,  une  courbe  particulière  du  noircissement,  toutes  ces 
courbes  demeurent  de  même  famille,  sans  qu^il  y  ait  de  différence 
fondamentale  entre  celles  de  Ténergie  physique,  dite  excitatrice,  et 
de  Ténergie  chimique,  dite  développatrice  ou  même  révélatrice,  les 
unes  et  les  autres  ne  faisant  que  s'ajouter,  pour  donner,  chacune 
avec  son  coefficient  propre,  des  résultats  toujours  additifs,  unique- 
ment dépendants  d'une  sommation  algébrique  et  non  d'une  opposi- 
tion physique  d'énergies  (*). 

Quelques  exemples  particuliers  vont  préciser  ces  considérations 
générales. 

«  Continuation  ».  —  Lorsque,  sur  un  phototype  impressionné,  l'on 

(1)  Rigoureusement,  il  faudrait  autant  de  diagrammes  divers  de  faisceaux  de 
courbes  qu'il  y  a  de  modalités  d'énergie  soit  excitatrice,  soit  réceptrice. 

(*^)  Pour  ne  rien  omettre,  il  y  aurait  lieu  de  porter  en  compte,  dans  la  totalisa- 
tion des  énergies  coefflcientes,  celle  qu'emportent  de  Tofâcine  du  fabricant  les  pré- 
parations sensibles,  dont  la  présumée  constance  n'existe  même  pas  entre  les 
divers  points  d'une  même  plaque  (H.  Bouassej.  Avec  une  très  grande  justesse  de 
vues,  qui  ne  se  retrouve  pas  toujours  lorsque  l'emporte  son  rôle  de  compilateur, 
Çder  assimile  l'opération  de  la  maturation  des  émulsions  à  une  sorte  de  voilage 
préalable  dû  à  Tàction  de  la  chaleur  au  lieii  de  la  lumière. 
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fait  agir  une  lumière  assez  atténuée  pour  être  incapable  de  vaincre 
par  elle-même  Tinertie  de  départ  de  la  surface  sensible,  il  va  de  soi 
que  cette  action,  quelque  prolongée  qu'on  la  suppose,  laissera  intactes 
toutes  les  portions  du  phototype  demeurées  en  deçà  de  ce  seuil,  mais 
u  continuera  »  toutes  les  parties  déjà  mises  en  route,  et  les  pous- 
sera chacune  soit  vers  le  maximum  de  sa  montée,  si  elle  en  était  loin, 
soit  au  delà,  si  elle  en  était  proche. 

De  là  les  contradictions  qui  surgirent  dès  les  premières  observa- 
tions- faites  par Daguerre  lui-même,  par  Claudet,  Lerebours,  E.  Bec- 
querel, etc.,  et,  en  dernier  lieu,  par  M.  P.  Villard(^),  sur  Taction,  dite 
tAntàicontinuatriceetianiài  destructrice^  des  verres  rouges  ou  jaunes, 
dont  tout  le  rôle  consiste  à  arrêter  les  radiations  d'activité  supérieure 
au  minimum  de  démarrage,  pour  laisser  uniquement  passer,  pen- 
dant une  durée  qui  compensera  leur  faiblesse,  des  rayons  auxquels 
Edmond  Becquerel  lui-même  ne  perdit  jamais  une  occasion  de  dénier 
la  vertu  spécifique  que,  semblaient  leur  attribuer  des  épithètes  dont 
Tune  au  moins  Tavait  eu  pour  auteur. 

Est-il  utile  d'ajouter  —  cela  a  été  constaté  par  tous  les  observa- 
teurs sans  parti  pris(')  —  que  toute  autre  source  lumineuse  suffisam- 
ment atténuée,  fût-ce  de  l'autre  extrémité  du  spectre,  peut  remplir, 
à  quelques  nuances  de  modalité  près,  le  même  rôle,  en  un  temps  con- 
venablement proportionné  ?  Si  Ton  réussit  mieux  avec  l'extrémité  la 
moins  actinique,  c'est  qu'elle  est  plus  facile  à  rendre  inoifensive  pour 
les  blancs,  lesquels  on  n'arrive  d'ailleurs  à  faire  respecter  ensuite 
par  les  révélateurs  que  par  un  artifice  analogue  d'atténuation. 

M.  P.  Villard  fait  très  justement  remarquer  (')  que  ce  mode  de 
«  continuation  »  n'est  pas  autre  chose  qu'un  vrai  «  développement  », 
et  cette  confirmation  de  l'assimilation  qu'avaient  formulée  maints 
autres  observateurs  constitue  un  argument  important  en  faveur  de 


(1)  Soc.  de  Physique,  2  et  16  décembre  1904. 

(^)  Biot  et  Arago  eux-mêmes,  dans  leur  rapport  sur  la  première  communication 
d'Edmond  Becquerel,  disaient  que  la  lumière  d'une  lampe  de  Locatelli  pouvait, 
aussi  bien  que  les  rayons  rouges  du  soleil,  continuer^  plutôt  que  détruire,  une 
impression  commencée. 

(^)  P.  ViLLAHD,  Sur  les  actions  chimiques  de  la  lumière  {Soc,  fr.  de  Physique^ 
2  décembre  1904). —  Par  contre,  on  ne  saurait  admettre  Tobjection  à  laquelle  se  bute 
cet  auteur,  comme  quoi  un  agent  incapable  de  commencer  à  lui  seul  une  action 
physique  ne  saurait  s'ajouter  à  un  autre  pour  continuer  cette  même  action  une 
fois  commencée.  Les  exemples  physiques  qu'on  pourrait  objecter  à  cette  argu- 
mentation sont  trop  nombreux  et  trop  élémentaires  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  les 
spécifier. 
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runificatioD  énergétique  que  nous  nous  efforçons  d^établir  entre  les 
deux  facteurs  concurrents,  physique  et  chimique,  se  continuant  sim- 
plement Tun  l'autre,  dans  Tacte  photographique. 

Voilage.^  Au  lieu  de  demander  a  po^^moW  à  une  lumière  atténuée 
[Nachbelichtung)  la  continuation  d'une  action  qu'il  est  bien  plus 
simple  de  laisser  se  continuer  toute  seule,  il  sembla  naturel,  dès  l'ori- 
gine de  la  photographie,  de  recourir  à  une  légère  exposition  préli- 
minaire (  Vorbelichtung)  pour  vaincre  l'obstacle  de  la  première  inertie 
et  déduire  ainsi,  du  temps  de  pose  ultérieur,  tout  celui  qu'il  faudrait 
perdre  à  franchir  le  seuil  de  départ.  Heureusement  celui-ci  était 
assez  élevé,  à  l'époque,  pour  n'être  point  trop  souvent  outrepassé  par 
un  élan  disproportionné  (^). 

Mais  l'usage  s'établit  si  bien  de  regarder  cette  pratique  comme  un 
simple  complément  de  la  sensibilisation,  que  nul  ne  s'avisa  jamais 
de  se  méfier  de  l'énorme. disproportion  de  cette  intervention  préa- 
lable (')  de  la  a  lumière  diffuse  »  avec  la  brève  intervention  efficace  de 
la  lumière  diaphragmée  et  géométrisée,  ni  surtout  de  l'énorme 
indétermination  de  ce  facteur  variable,  auquel  on  demandait  un  ins- 
trument présumé  constant. 

Aussi  fut-ce  la  principale  origine  de  toutes  les  incohérences  d'où 
est  sortie  la  néfaste  logomachie  dont  il  paraît  si  difficile^  encore  au- 
jourd'hui, de  déblayer  le  terrain.  Que  de  forces  vives  ne  s'y  sont  pas 
perdues  !  Rien  de  clair  ne  sortit  jamais  de  ce  fatras  de  x^as  innom- 
brables, et  nous  passerons  sans  insister  sur  le  détail  de  faits  qu'au- 
cun auteur,  autrement  que  par  hasard,  ne  réussit  à  répéter  identique- 
ment deux  fois. 

Photographies  spectrales.  —  Un  point  cependant  mérite  d'être 
relevé,  à  cause  de  l'importance  de  ses  conclusions  devenues  presque 
classiques.  C'est  celui  des  photographies  spectrales  et  des  comparai- 
sons de  sensibilité  des  surfaces,  faites  avec  la  plaque  voilée,  c'est- 
à-dire  avec  un  instrument  de  comparaison  non  comparable  avec 


(>)  Le  fait. seul  que  la  plaque  daguerréotype  se  manipulait  couramment  à  la 
lumière  d'une  flamme  de  bougie  donne  la  mesure  de  ce  qu'on  pouvait  se  per- 
mettre alors  impunément,  comme  voilage,  tout  en  profitant  souvent  inconsciem- 
ment de  cette  auxiliation  méconnue. 

{')  Il  va  de  soi  que  cette  opération,  pratiquée  pendant  la  pose,  aboutirait  au 
même  résultat.  Ce  serait  un  chapitre  d'histoire,  et  non  le  moins  amusant,  de  l'es- 
prit gratuitement  complicateur  de  certains  inventeurs,  que  d'énuuiérer  les  arti- 
fices imaginés  pour  permettre  à  la  chambre  noire  d'opérer  automatiquement, 
dans  ses  arcanes,  cette  Nebenbelichlung y  si  facile  à  réaliser  hors  d'elle. 
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lui-même,  altéré  toujours,  dans  une  mesure  indéterminée,  épuisé 
souvent  et  totalement  amorti  ou  interverti  dans  sa  sensibilité. 

Dans  le  but  louable  de  faire  apparaître  les  extrémités  du  spectre  qui, 
presque  inactives  par  elles-mêmes,  ont  besoin  d*un  énorme  renfort 
pour  arriver  à  marquer  leur  impression  dans  le  temps  ordinaire  de 
po8e(^),  on  donnait  à  tous  les  points  de  la  plaque  une  première 
impression,  telle  qu*à  peine  le  violet  y  avait-il  ajouté  la  sienne  le 
maximum  était,  pour  lui,  atteint,  puis  dépassé,  de  sorte  que,  pendant 
la  lente  et  pénible  ascension  des  extrémités,  sa  chute  encore  se  pré- 
cipitait :  d*où,  au  développement,  une  apparence  de  minimum  à  la 
place  exacte  du  maximum  vrai,  et  deux  apparences  de  maxima  errants, 
qui  s'écartaient  avec  la  prolongation  ou  de  la  pose,  ou  du  développe- 
ment, ou  du  voilage. 

Comment  se  peut-il  qu'en  voyant,  dansTespace  du  prétendu  mini- 
mum, apparaître,  avec  le  spectre  solaire,  des  raies  en  positif  i^j^ 
tandis  qu'elles  restaient  négatives  dans  les  deux  autres  plages,  et 
«  amphitypes  »  entre  deux  ;  et  puis  qu'en  constatant  qu'une  impres- 
sion directe,  sans  voilage,  donnait,  en  pose  normale,  une  image  toute 
contraire,  et  seulement  en  pose  suffisamment  exagérée  une  image 
analogue  ;  et  qu'enfin  aucune  tentative  n'arrivait  à  fixer  la  position 
des  pseudo-maxima  ;  comment  se  fait-il  que  des  esprits  aussi  élevés 
que  Draper('),  Herschel  (*),  E.  Becquerel  (*),  etc.,  au  lieu  de  faire  le 
simple  retour  indiqué  vers  la  propriété,  déjà  connue^  de  la  courbe 
fonctionnelle,  aient  usé  tant  d'efforts  à  rechercher,  par  ce  procédé 
trompeur,  les  réactions  spectrales  des  surfaces,  et  à  représenter  en 


(1)  Ce  n'est  d'ailleurs  qu'affaire  de  temps,  et,  sans  parler  d'une  foule  d'auteurs 
récents,  tels  que  H.-W.  Vogel  (Phot.  Miitheil,,  XV,  41  ;  1878),  Abney  {Phot,  News, 
p.  302  ;  1878),  Lûppo-Cramer  {Wiss.  Arb.  auf  dem  Geb.  d.  Phot,,  p.  53,  8%  Halle- 
a-S.  ;  1902),  etc.,  K.  Becquerel  Iui*méme  insiste  fréquemment  sur  ce  que  le 
rouge  et  Tinfra-rouge,  en  y  mettant  le  temps,  montrent  la  même  faculté  excita- 
trice que  le  violet.  Même  en  phosphorescence,  Textinction  est  toujours  précédée 
d'un  instant  de  surexcitation.  Et  cependant  n'est-ce  pas  là  que  des  apparences 
mal  scrutées  justifieraient  le  mieux  l'emploi  du  mot  destruction,  tel  qu'on  essaie 
aujourd'hui  de  le  remettre  en  honneur? 

(3)  Foucault  et  Fizbau,  Obset^ations  sur  raction  des  rayons  rouges  sur  la  plaque 
daguerrienne  (C.  R.  Ac,  Se,  XXIII,  p.  680;  1846). 

(»)  J.-W.  Draper,  On  certain  spectral  appearances  and  on  the  discovery  of  la- 
tent light{Phil.  Mag.y  3-  série,  XXI,  p.  348  et  453  ;  1842,  etc.). 

(*)  J.-F.-W.  Herschel,  On  the  action  of  the  rays  of  the  solar  spectrum  on  the 
Daguerréotype  plate  (PhiL  Mag.,  3*  série,  XXll,  p.  120;  1843). 

(^)  Edm.  Bbcqubrbl,  Des  effets  produits  sur  les  corps  par  les  rayons  solaires 
{Ann.  de  Physique  et  Chimiey  3-  série,  IX,  p.  257-331,  PI.  III  ;  1843). 
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de  nombreuses  planches  des  données  dont  eux-mêmes  constataient 
rinstabUité  ? 

Le  seul  procédé  sûr  pour  connattre  exactement  le  vrai  maximum 
d*action  d*un  spectre  sur  une  surface  devrait  consister,  au  contraire, 
à  prendre,  sur  la  surface  intacte,  des  impressions  échelonnées,  soit 
comme  intensité,  soit  comme  durée,  et  à  noter  la  première  appari- 
tion <l*une  tache  négative.  Avec  le  voilage,  on  a  un  excellent  procédé 
pour  étendre  l'image  aux  extrémités  ;  mais  ce  n'est  qu'en  le  prati* 
quant  lui-même  par  échelons  qu'il  sera  permis  de  tirer  quelques 
déductions  des  apparences  observées,  et  encore  à  condition  de  les 
savoir  renverser  où  il  faut. 

Il  y  aurait,  de  ce  fait,  toute  une  étude  a  reprendre  (*),  pour  vérifier 
s'il  y  a  réellement  d'une  substance  à  une  autre  les  différences  de  pro- 
priétés actiniques  indiquées  par  les  anciens  observateurs,  ou  seule- 
ment des  différences  corrélatives  soit  de  la  réponse  vibratoire  intra- 
moléculaire  —  ce  qui  nous  rapprocherait  singulièrement  de  toutes 
les  questions  qu'a  mises  à  l'ordre  du  jour  le  radium,  —  soit  simple- 
ment des  pouvoirs  absorbants  •—  ce  qui  réduirait  définitivement  le 
problème  de  l'orthochromatisme  à  celui  des  spectres  d'absorption, 
et  ferait  dépendre  uniquement  des  valeurs  de  X  l'effet  de  la  lumière 
sur  toutes  les  substances,  simplement  différenciées  les  unes  des 
autres  par  des  coefficients  numériques  de  sensibilité. 

Solartsation.  —  Dès  que  les  rayons  du  soleil  atteignent  directe- 
ment la  plaque,  il  suffit  d'un  temps  extrêmement  court  pour  que 
toute  la  convexité  de  la  courbe  soit  parcourue  et  redescende  de  son 
maximum  vers  le  minimum. 

Toutes  les  valeurs,  alors,  se  montrent  inversées^  et  le  phototype 
devient  positif  dans  les  parties  corrélatives  :  d'où  le  nom  de  Bola- 
risation  donné  à  l'état  de  la  plaque  correspondant  à  la  partie  des- 
cendante de  la  courbe  fonctionnelle. 

L'idée  devait  se  présenter  de  suite,  mais  c'est  en  vain  qu'on  essaya 
delà  rendre  pratique,  d'obtenir  ainsi  des  positifs  directs,  dits  encore 

(1)  Toutes  ces  considérationg  s'appliquent  a  fortiori  à  la  phosphoroscopie  ; 
nal  doute  que  la  durée  d'exposition  préalable  de  la  surface  sensible  n'y  joue  un  rôle 
aussi  important,  et  aussi  injustement  négligé,  que  le  voilage  des  expériences  pré- 
citées. Il  est  à  souhaiter  qu'en  ûtant  à  cet  important  facteur  son  caractère  d'in- 
certitude et  en  le  ramenant  strictement  au  rôle  de  constante  d'expérience,  on  ar- 
riTe,  avec  le  procédé  des  expositions  échelonnées,  à  donner  aux  très  belles 
recherches  d'E.  Becquerel  la  formule  synthétique  précise  qui  parait  encore  leur 
faire  défaut. 
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contre-types,  ou  phototypes  inversés  en  valeurs  et  non  en  positions, 
indispensables  pour  Tindustrie  des  reproductions  à  la  presse.  Effecti- 
vement, quels  résultats  comparables  pouvait-on  obtenir  en  s*obstinant 
à  recourir  (^),  au  lieu  des  sources  lumineuses  facilement  graduables 
et  largement  suffisantes  des  laboratoires,  à  l'aléatoire  u  lumière  dif- 
fuse »,  dont  le  moindre  nuage  qui  passe  et  la  moindre  fraction  de 
seconde  qui  s'écoule  suffisent  à  changer  du  tout  au  tout  les  effets? 

D'ailleurs  un  coup  d'œil  au  schéma  (/f^.  1)  suffit  à  faire  comprendre 
comment  il  n'est  jamais  possible  de  retrouver  dans  l'inversion  la 
gamme  véritable  des  valeurs  dans  son  ordre  de  proportion  et  presque 
impossible  d'y  retrouver,  à  la  place  des  plus  grands  noirs,  des  blancs 
purs. 

Les  au^elà.  —  D'après  des  expériences  de  MM.  A*  6t  L.  Lumière('), 
il  semblait  même  que  ce  zéro  ne  pût  jamais  être  atteint  et  que  la 
courbe  photographique  (à  vrai  dire,  très  inexactement  dessinée  par 
eux)  dût  finir  en  parallèle  à  une  petite  dislance  de  l'axe.  Et  quoique  ces 
auteurs  donnassent  dès  lors  l'explication  très  simple  de  l'inversion 
que  je  n'ai  fait  que  reproduire,  ils  mettaient  sur  le  compte  des  par- 
ticularités du  développement  le  fait,  cité  par  M.  Janssen(^),  qu'on 
obtient,  en  photographiant,  pour  des  poses  croissantes,  le  Soleil 
au  ciel  :  1^  l'image  négative  ordinaire  ;  î^  un  premier  état  neutre^ 
la  plaque  devenant  uniformément  obscure  sotis  Vaction  du  r^vé^ 
Iateur;S^  une  image  positive;  4^  un  second  état  neutre,  opposé 
au  premier,  et  où  la  plaque  devient  uniformément  claire  sous 
l'action  du  révélateur;  5^  une  deuxième  image  négative,  semblable  à 
l'image  ordinaire,  mais  en  différant  par  les  états  intermédiaires  dont 
elle  est  séparée  et  par  l'énorme  différence  d'intensité  lumineuse  qui 
est  nécessaire  pour  l'obtenir;  6^  un  troisième  état  neutre  où  l'image 
négative  de  deuxième  ordre  se  trouve  remplacée  par  une  teinte  sombre 
uniforme. 

Les  quatre  premières  phases  de  Janssen  s'expliquaient  très  bien 
par  la  courbe  Lumière,  pourvu  qu  on  restreignit  le  sens  d'état  neutre 
à  l'égalité  des  deux  teintes,  seules  enjeu.  De  véritable  «  état  neutre  » 


(»)  H.  Rbbb,  Contre-types  par  surexposition  [Bull.  Soc.  fr,  de  Photogtnphiey 
2'  série.  XVllI.  p.  431  ;  11K)2). 

(■)  \.  ET  L.  Li^MiéRE,  les  Phénomènes  dlnversion  de  Vimage  photographique  {ïtull, 
Socfr.  de  Photof/raphie,  série,  l\\  p.  209;  1888). 

(5^  jANSSEXf  Sur  les  transformations  successives  de  C image  photoffraphique  par 
la  pt^lontjation  de  Vaction  lumineuse  (C.  R.  Ac.  Sc.^  XCl,  p.  199;  1880). 
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il  ne  Baurait  y  avoir  rigoureusement  pour  plus  de  deux  teintes,  quoique 
pratiquement  s*en  rencontrent  souvent  les  apparences  sous  le  nom  de 
voile.  Mais  y  a-t-il  vraiment  une  deuxième  image  négative^  qui  ne 
soit  pas,  comme  lo  pensaient  MM.  Lumière,  la  simple  fixation,  avant 
développement  (ou  avec  développement  insuffisant),  de  Tirnage 
négative,  qui  est  presque  toujours  directement  observable  à  sec^  sur 
la  couche  sensible  solarisée? 

Les  expériences  de  MM.  Lumière  paraissaient  décisives,  leur  obser- 
vation admissible,  et  ce  fut  en  tablant  sur  cette  donnée  que  je  don- 
nai moi-même  à  tout  mon  faisceau  une  allure  finale  parallèle  à  Taxe. 

Cependant  le  souvenir  me  revenait  de  cas  d^inversion  où  s'étaient 
montrées,  à  la  place  des  noirs  primitifs,  des  transparences  au  moins 
égales  aux  plus  pures  des  négatifs  ordinaires  (^).  Première  présomp- 
tion que  la  courbe  fonctionnelle  devait  repasser  au  moins  tout  près 
du  zéro. 

D'autre  part,  je  me  rappelais  avoir  vu  tratner  dans  les  livres  ce  fait 
qu'il  suffit  d'exposer  à  l'action  directe  du  soleil  une  plaque  impres- 
sionnée pour  «  effacer  »  l'impression  et  régénérer  la  surface,  c'est-à- 
dire  pour  la  remettre  en  état,  soit  de  rester  blanche  au  bain,  soit  de 
noircir  à  une  exposition  nouvelle.  A  la  vérité,  si  la  première  alterna- 
tive me  paraissait  naturelle,  et  simplement  confirmative  d'un  zéro 
prolongé,  la  seconde,  pourtant  très  nettement  affirmée,  de  la  «  sensi- 
bilité restituée  »,  me  laissait  sceptique,  à  la  pensée  qu'un  petit  ins- 
tant d'exposition  nouvelle  pût  produire  un  noircissement  nouveau, 
alors  que  ce  même  instant,  en  plus  ou  en  moins  sur  la  durée,  nulle- 
ment précisée,  de  la  pose  d'u  effacement  »,  n'altérait  en  rien  le  résul- 
tat contraire.  Fallait-il  donc,  à  la  gélatine,  un  repos,  pour  se  remettre 
de  la  secousse  rénovatrice  ? 

Cependant  M.  P.  Villard,  tout  en  déclarant (')  que  «  personne 
ne  songerait  à  faire  une  photographie  avec  une  plaque  exposée  à  la 
lumière  blanche  jusqu'à  solarisation  complète  »,  assurait  quelques 
instants  auparavant  que,  «  pour  le  gélatino-bromure  ou  gélatino- 
chlorure d'argent,  l'effet  destructeur  [àe  la  lumière  jaune,  qualifié  de 


(i)  M.  P.  Villard  en  projeta  un  de  cette  sorte  à  la  séance  de  la  Société  de  Physique 
du  2  décembre  1904.  Et  c'est  précisément  le  désir  d'arriver  à  régulariser  ces 
faits  d'heureux  hasard,  comme  il  n'est  guère  de  praticien  qui  n'en  ait  observé,  qui 
a  servi  de  stimulant  aux  chercheurs  dans  cette  voie,  où  cependant  personne 
n'arriva  jamais  à  justifier  industriellement  l'obtention  des  prix  institués  à  ce 
sujet  en  maints  concours. 

(*)  Séance  de  la  Société  franc^aise  de  Physique,  2  décembre  1004. 
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conttnttation  pour  d'autres  substances  moins  sensibles)  subsiste  seul; 
après  destruction,  la  plaque  a  recouvré  presque  intégralement  sa 
sensibilité  ».  Puis  «  la  plaque  traitée  par  Tinfra-rouge...  est  restau- 
rée et  recouvre  sa  sensibilité  ».  Et  encore (^)  :  «  La  sensibilité  est  si 
exactement  restaurée  qu'une  comparaison  très  précise  est  nécessaire 
pour  trouver  une  différence.  » 

11  est  vrai  qu'à  propos  de  la  première  observation,  M.  P.  Villard 
ajoutait  :  k  L'analogie  avec  ce  qui  se  passe  pour  les  rayons  X  est  com- 
plète. »  Or  c'est  parla  lumière  blanche^  et  point  jaune  ou  rouge,  que 
M.  Villard  pratique  Vefl^acemênt  des  rayons  X  (')  ;  et  il  ajoute  :  «  Le 
bromure  ne  revient  pas  complètement  à  son  état  initial  :  il  a  perdu 
complètement  sa  sensibilité.  » 

Malgré  l'inévitable  cortège  de  contradictions  de  toutes  ces  données 
fort  imprécises,  ne  devaient-elles  pas,  par  leur  ensemble,  et  dès 
qu'on  se  détachait  de  la  minutie  des  faits  pour  s'élever  à  un  point 
de  vue  énergétique  plus  général,  créer  une  présomption  en  faveur 
d'un  au-delà  du  zéro  de  chute  et  d'une  réascension  des  noirs  ? 

N'est-ce  pas  un  article  de  foi  pour  les  praticiens  que,  si  un  cliché 
solarisé  n'est  pas  retiré  du  bain  au  moment  précis  de  l'éclaircisse- 
ment des  noirs,  ceux-ci  repartent^  pour  se  confondre  tous  à  la 
longue  dans  un  voile  opaque,  le  troisième  état  neutre  (deuxième 
noir)  de  M.  Janssen  ? 

Un  autre  fait,  remarqué  par  M.  Stehelin-Scheurer  et  dont  J'avais 
eu  connaissance  par  la  communication  manuscrite  des  notes  d'un 
travail  de  recherches  expérimentales  sur  les  contre-types  photogra" 
phiques,  présenté  à  la  Société  industrielle  de  Mulhouse  en  1001, 
aurait  dû  depuis  longtemps  m'éclairer,  si  une  certaine  amphibologie 
des  termes  de  «  positif  »  et  «  négatif  »  ne  m'avait  empêché  d'en  sai- 
sir la  portée.  Si,  disait  cet  observateur,  on  est  presque  sûr  (sur 
plaque  Saint-Clair),  à  partir  de  deux  secondes  et  jusqu'à  cinq  mi- 
nutes d'exposition  au  soleil,  d'obtenir  un  positif,  «  il  y  a,  au  delà, 
retour  progressif  à  l'impression  normale  :  pour  soixante  heures  de 
plein  soleil,  le  négatif  est  de  nouveau  franc...  » 


(1)  Société  française  de  Phygique,  16  décembre  1904. 

(«)  P.  Villard,  Sur  Vaction  chimique  des  raffonaX{C.  R.  Ac,  Se,  t.  CXXVIII,  p.  Î37 
1899).  —  Bien  entendu,  ce  qui  semble  une  contradiction  pour  lui  n^enest  pas  une 
pour  nous  qui  ne  faisons  aucune  différence,  au  point  de  vue  «  destructear  »,  entre 
les  rayons  jaunes  agissant  longtemps  et  les  blancs  agissant  peu,  que  ce  soit 
après  d'autres  rayons  lumineux  ou  des  rayons  X. 
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Cette  constatation  est  dee  plus  importantes,  car,  faite  sur  des  cli- 
chés présentant  un  ensemble  de  valeurs  diverses,  quoique  non  gra- 
duées, elle  échappait  au  vice  de  toutes  les  expériences  basées  sur  la 
comparaison  de  deux  valeurs  seulement,  susceptibles  de  redonner 
des  états  identiquement  correspondants  sans  que  rien  ait  donné 
Tavertissement  d'un  changement  de  signe  de  la  dérivée  (4). 

J'ai  retrouvé  une  observation  analogie  de  M.  C.  Bennett  {Brit, 
Joum.  ofP?ioi,y  1878).  Si,  au  lieu  d'exposer  une  plaque  à  la  chambre 
noire  une  seconde,  par  exemple,  pour  avoir  un  négatif,  on  Texpose 
une  minute,  «  Timage  se  renverse  au  développement.  Une  exposition 
plus  prolongée  redonne  un  négatif;  une  plus  longue,  encore  un  po- 
sitif. » 

Enfin,  dans  un  des  mémoires  les  plus  scientifiquement  étudiés  sur 
ces  questions  fondamentales  ("),  mais  malheureusement  presque 
introuvable,  ignoré  des  meilleurs  Handbûcher  allemands,  et  que  je 
n'arrivai  moi-même  à  pouvoir  connaître,  tout  en  en  sachant  Texis- 
tence,  que  très  tardivement,  il  est  une  courbe  (')  qui,  sans  retoucher 
l'axe  des  m  (mais  ceci  ne  saurait  étonner,  car  le  Eéro  absolu  de 
l'opacité,  ou  la  transparence  parfaite,  serait  certainement  difficile  à 
saisir,  même  sur  une  plaque  vierge),  montre  un  relèvement  qui  ne 
laisse  plus  guère  de  place  au  doute  sur  Tallure  définitive  de  la  courbe 
photographique. 

Expériences.  —  Des  expériences  simples  (*)  devaient  m'en  fournir 


(^)  Aussi  Tautaur  «  ne  comprend-il  pag  ïétal  neutre  de  M.  Jansten,  oit  la  plaque 
serait  uniformément  claire  k  la  révélation.  Il  y  a  toujours,  dans  les  phases  in- 
termédiaires, des  parties  presque  retournées^alorsque  d'autres  ne  font  que  commen- 
cer; les  unes  franchement  positives,  les  autres  franchement  négatives  ».  De  fait, 
même  avec  deux  valeurs  seulement,  il  n*est  possible  d'obtenir  l'uniformité  (dite 
état  neutre)  qu'en  grisaille  claire,  ce  qui  explique  que  ni  M.  Janasen  ni  MM.  Lu- 
mière ne  parlent  d'un  retour  au  zéro,  jamais  réalisable  strictement  que  pour  une 
seule  valeur  à  la  fois,  et  peut-être  même  (quoique,  en  soi,  peu  vraisemblable) 
pour  une  seule  valeur  d'élection  parmi  toutes. 

(')  H.  BouASsi,  Etude  de»  actions  photographiques  {Ann.  Foc.  Se,  de  Toulouse^ 
Vm  P,  i894). 

(«)  P.  26,  fig.  12. 

{^)  Le  procédé  simple,  comme  il  est  ordinaire,  fit  suite  aux  compliqués.  Ne 
parlant  que  pour  mémoire  d'une  série  d'expériences  faites  en  tendant  sur  le  mur 
d'une  chambre  noire  plusieurs  longueurs  de  pellicules  sensibles,  progressive- 
ment exposées,  par  le  relèvement  de  caches,  &  l'action  d'une  flamme  linéaire 
de  bec  étalon  Giroux  agissant,  d'une  extrémité  à  l'autre,  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances,  je  m'astreignais  d'abord  à  découvrir  graduellement, 
à  la  main,  la  pellicule  enfermée  dans  un  châssis  dit  négatif  ;  mais  l'étan- 
chéité  d'où  dépend  la  netteté  des  lignes  de  séparation  est  toujours  difficile  à 
réaliser  au  soleU,  le  procédé  restant  bon  pour  l'étude  des  petites  valeurs.  Je' 
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la  confirmation.  Au  moyen  de  feuilles  de  papier  blanc  aussi  homo- 
gènes que  possible  (^),  chevauchant  les  unes  sur  les  autres  de  centi- 
mètre en  centimètre,  je  créais  des  caches  translucides  à  échelons, 
capables  de  donner,  sur  format  9  X 12,  une  série  graduée  de  10  valeurs 
dans  un  sens,  7  dans  Tautre,  en  plus  des  bandes  d'impression  maxi- 
male (à  découvert)  ou  minimale  (sous  écran  opaque).  En  croisant 
orthogonalement  deux  caches  de  ce  genre,  on  obtient  une  série  de 
carrés  répartis  en  bandes  à  45^,  représentant  toutes  les  valeurs  cor- 
respondantes des  épaisseurs  de  cache  de  1  à  17,  ou  généralement 
de  1  à  (m  —  2)  -]-  (n  —  2),  si  m  ein  sont  les  côtés  de  la  plaque.  Si 
Ton  ne  tient  pas  à  voir  se  répéter,  pour  le  contrôle,  la  même  valeur, 
et  que  Ton  préfère  allonger  Téchelle,  il  suffira  de  surcharger  Ten- 
semble  de  la  cache  (m  —  2)  de  (n  —  2)  feuillets,  en  supposant  n  >  wi, 
pour  avoir  une  série  complète  de  1  à  (2n  -]-  m  —  6),  soit  27  pour  le 
format9xl2ou  43  pour  13  X  18.  Entre  ces  chiffres  extrêmes, 
qui  peuvent  avoir  Tinconvénient  de  rendre  difficile,  à  cause  de  l'exa- 
gération du  relief  (^),  d'éviter  au  châssis-presse  de  mauvais  contacts 
et  des  ombres  portées,  il  y  a  suffisamment  de  latitude  pour  permettre, 
sans  mesures  rigoureuses  (^),  mais  pour  toutes  durées  d'exposition, 
depuis  les  plus  brèves  jusqu'aux  plus  longues,  le  tracé  de  courbes 
figuratives  par  la  simple  corrélation  du  noircissement  et  des  épais- 
seurs de  la  cache. 


substituai  alors  au  châssis  des  sortes  de  gaines-enveloppes  en  papier  noir,  d'où 
la  pellicule,  doublée  d'un  carton  noir  et  serrée  par  des  bracelets  de  caoutchouc 
contre  une  bande  de  velours  collée  sur  un  verre  de  même  dimension,  se  retirait 
progressivement  à  la  main  ;  mais  il  faut  de  grosses  épaisseurs  de  papier  noir 
pour  résister  aux  grandes  intensités  lumineuses.  Et  comme  Testimation  des 
temps  de  pose,  lorsque  la  source  lumineuse  est  essentiellement  variable,  perd 
toute  signification,  il  me  parut  préférable  de  graduer  les  intensités  indépendam* 
ment  des  variations  de  la  source,  en  agissant,  au  moyen  de  caches  fixes,  sur  la 
somme  totalisée  de  Faction  lumineuse.  Les  deux  procédés  sont  cependant  nette- 
ment distincts  et  devraient,  avec  des  sources  étalonnées,  être  employés  sépa- 
rément :  le  premier  donnant,  toutes  autres  conditions  égales,  le  diagramme 
des  variations  du  noir  avec  les  temps  de  pose,  Tautre,  à.  temps  égaux,  pour  des 
intensités  diverses. 

(i)  Poids  du  papier,  08',96  au  décimètre  carré. 

(•^)  11  y  aurait  tout  intérêt,  à  un  moment  donné,  à  substituer  aux  w  —  2  épais- 
seurs de  papier  Topacité,  estimée  aussi  rigoureusement  équivalente  que  possible, 
d\m  papier  photographique  mince  noirci,  uniformément  ou  par  échelons. 

(3)  (^est  la  difficulté  de  ces  mesures  d'opacité  qui  a  limité  à  un  espace  relati- 
vement restreint  les  très  intéressantes  tentatives  des  trop  rares  observateurs  qui 
se  sont,  avant  M.  Bonasse,  attachés  à  ce  sujet,  pourtant  primordial,  depuis  Bun- 
sen et  Koscoë  (186:2),  Abncy  (1877),  Stolzc  (1883),  Tryer  Evans  (1887),  jusqu'à 
Miethe,  Michalke,  Hurter  et  Driffield  (1890},  encore  Abiiey  (1893),  etc. 
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Et  quoique  nous  n*ayons  pu  nous  livrer  encore  systématique- 
ment au  travail  de  récolement  du  très  grand  nombre  d'épreuves 
exécutées,  et  que  nous  soyons  loin  d'avoir  obtenu  du  soleil  du  Midi 
tout  ce  qu'avec  Tété  il  pourra  donner,  nous  ne  craignons  pas  d'affir- 
mer, d'après  ce  que  nous  a  déjà  fourni  le  pâle  ciel  d'hiver  de  Paris, 
l'existence  certaine  d'un  relèvement  de  la  courbe  des  noircissements 
après  une  chute  très  voisine  de  zéro  (^),  et  la  très  probable  existence 
d'une  seconde  descente,  après  un  second  maximum,  vraisemblable- 
ment moins  élevé  que  le  premier.  Aller  plus  loin  n'est  pas  permis  pour 
le  moment.  Mais  il  paraîtra  certainement  intéressant  de  voir  ainsi 
justifier  après  coup  le  tracé  à  double  ondulation  par  lequel  M.  Vo- 
gel  (^)  nous  avait  paru,  d'abord,  avoir  un  peu  témérairement  géné- 
ralisé le  simple  énoncé  de  faits,  interprétables  encore  autrement, 
qu'avait  formulé  M.  Janssen,  et  dépassé  la  pensée  même  de  cet  auteur 
en  ajoutant  à  son  deuxième  maximum  un  deuxième  minimum. 


Appareil  pour  t observation  et  C enregistrement  automatique 

des  orages  ; 

Par  M.  A.  Turpain(^). 

Cet  appareil,  qui  est  en  expérience  à  l'Observatoire  météorologique 
du  Puy-de-Dôme,  réalise  le  dispositif  suivant  : 

Une  série  de  sept  cohéreurs  de  sensibilités  différentes  sont  en 
relation  avec  l'antenne.  Un  seul  des  cohéreurs,  le  plus  sensible, 
est  en  circuit  fermé  sur  un  relais  Claude.  Les  six  autres,  de  sensi- 
bilités graduellement  croissantes,  sont  en  circuits  ouverts.  Leurs 
sensibilités,  qui  se  trouvent  de  ce  fait  diminuées  (^),  restent  r^/a/»- 
vement  les  mêmes. 

{})  Chute  beaucoup  plus  prompte  qu'on  ne  pourrait  croire.  En  moins  d'une 
heure  on  l'obtient,  sur  Vitrose  Lumière,  avec  un  éclairement  de  2000  lux  (bec 
acétylène  de  20  pyrs  à  iO  centimètres)  ;  et  une  seule  minute  à  la  lumière  du  jour, 
môme  paie,  arrive  à  le  faire  dépasser  sur  Kodoïd  Eastman.  Ces  dernières  pelli' 
cules,  à  cause  de  leur  minceur,  qui  réduit  au  minimum  les  effets  dits  de  /m/o, 
seraient  de  beaucoup  les  plus  propices  pour  ce  genre  d'expériences,  si  leur  ortho- 
chromatisation,  qui  donne,  dans  le  spectre,  deux  maxiosa,  dont  un  principal  dans 
le  rouge,  n'était  de  nature  à  fausser  des  résultats  d'un  caractère  général. 

(2)  H.-W.  VooEL,  Das  Licki  im  Dienste  der  Photographie  {Handbuch  der  Phot.^ 
p.  80,  fig.  27;  1894). 

(3)  Séance  du  17  Juin  1904. 

(*)  Sur  le  fonctionnement  des  cohéreurs  associés  (Soc.  fr.  de  Physicjue,  séance 
du  19  février  1904). 
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Lorsqu'une  décharge  atmosphérique  impressionne  Tappareil,  le 
cohéreur  en  circuit  (cohéreur  de  démarrage)  fait  naître  un  courant 
qui  sert  à  déclencher  Tappareil.  Un  commutateur  tournant,  entraîné 
par  un  poids,  peut  alors  effectuer  un  tour  complet  et  revient  au 
repos  (position  d'enclenchement). 

Pendant  que  le  commutateur  tourne,  la  relation  de  Tantenne  arec 
les  cohéreurs  se  trouve  supprimée.  L'influence  de  décharges  atmo- 


PlG.  i. 


sphériques  qui  viendraient  troubler  Tenregistrement  est  ainsi  évitée. 
La  durée  de  la  rotation  du  commutateur  est  d'ailleurs  réduite  au 
minimum. 

En  effectuant  sa  rotation  complète,  le  commutateur  produit  les 
opérations  suivantes  : 

1*^  Interrogation  des  six  cohéreurs  de  sensibilités  graduées  qui, 
introduits   successivement  dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  très 
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sensible,  permettent  d'enregistrer  photographiquement  les  élonga- 
tions  successives  du  galvanomètre  sur  une  plaque  sensible  mobile  ; 

^  Décohésion  des  cohéreurs  sur  lesquels  un  frappeur  agit  pen- 
dant un  temps  suffisant  ; 

3^  Envoi  d'un  courant  de  contrôle  dans  le  galvanomètre  (de 
sens  contraire  aux  courants  d'enregistrement),  par  Tintermédiaire 
des  cohéreurs.  Ce  courant  permet  de  s'assurer  que  la  déeohésion 
des  cohéreurs  s'est  bien  produite  et  que  les  enregistrements  sui- 
vants pourront  entrer  en  ligne  de  compte. 

L'intensité  des  décharges  électriques  d'origine  atmosphérique  se 
trouve  ainsi  automatiquement  et  successivement  enregistrée  par  le 
nombre  et  la  valeur  des  élongations  inscrites^  L'observation  des 
décharges  et  la  détermination  de  leur  intensité  en  fonction  du 
temps  est  ainsi  rendue  possible,  à  distance,  au  cours  d'un  orage. 

Un  enregistreur  Richard  permet  d'inscrire  l'époque  des  décharges 
successives. 

La  fig.  i  donne  un  schéma  du  dispositif. 


La  thermodynamique  et  les  théories  cinétiques; 
Par  M.  H.  A.  Lorbntz(^). 

En  physique  mathématique,  on  se  sert  de  deux  espèces  de  théories 
qui  peuvent  toutes  les  deux  nous  faire  comprendre  dans  une  certaine 
mesure  ce  qui  se  passe  dans  le  monde  matériel,  et  qui  pourtant  sont 
très  différentes  par  leur  nature  et  par  le  but  qu'elles  se  proposent. 
Dans  les  théories  de  la  première  sorte,  on  cherche  à  pénétrer  le 
mécanisme  intime  des  phénomènes  ;  on  s'efforce  à  se  représenter  le 
mouvement  des  molécules,  des  atomes,  et,  comme  on  doit  ajouter  de 
nos  jours,  des  ions  et  des  électrons  ;  on  détermine  les  vitesses,  les 
dimensions,  les  masses  et  les  charges  électriques  de  ces  particules 
extrêmement  petites. 

Tout  cela  est  étranger  aux  théories  de  la  deuxième  espèce.  Les 
physiciens  qui  préfèrent  ces  dernières  ne  s'occupent  que  de  gran* 
deurs  qui  sont  plus-  directement  accessibles  à  nos  observations, 

(0  Conférence  faite  le  27  avril  1905. 
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des  températures,  des  quantités  de  chaleur,  des  courants  élec* 
triques,  etc.  Après  avoir  mesuré  ces  grandeurs,  on  établit  leurs 
relations  mutuelles  et  on  démontre  que  ces  relations  s'accordent 
avec  certains  principes  généraux,  parmi  lesquels  la  loi  de  la  conser- 
vation de  Ténergie  et  la  seconde  loi  de  la  thermodynamique  sont  les 
plus  importants. 

J*ai  cru  que  vous  me  permettriez,  dans  cette  conférence  que 
j'aurai  l'honneur  de  faire  devant  vous,  de  vous  présenter  quelques 
réflexions  sur  ces  deux  méthodes  et  de  jeter  un  coup  d'œil  rapide 
sur  la  manière  dont  elles  s'appliquent  à  un  certain  nombre  de  cas 
particuliers.  Je  prendrai  mes  exemples  parmi  ceux  qui  appartiennent 
à  la  théorie  de  la  chaleur;  j'aurai  donc  à  parler,  d'une  part,  de  la 
thermodynamique  et  plus  spécialement  de  la  seconde  loi,  du  prin- 
cipe de  Carnot-Clausius,  et,  d'autre  part,  des  théories  cinétiques, 
c'est-à-dire  de  celles  qui  sont  basées  sur  la  notion  d'un  mouvement 
moléculaire.  Je  vous  prie  cependant  de  prendre  cette  dernière  expres- 
sion dans  un  sens  un  peu  général,  car  ce  ne  seront  pas  seulement 
les  molécules,  mais  aussi  les  électrons  que  nous  supposerons  animés 
d'une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus 
élevée. 

Tout  le  monde  est  d'accord  sur  le  rôle  important  que  la  thermo- 
dynamique, aussi  bien  que  la  théorie  cinétique,  a  joué  dans  le  déve- 
loppement de  notre  science.  11  serait  superflu  d'en  énumérer  de 
nombreux  exemples.  Mais  permettez-moi  de  vous  rappeler  quelques 
résultats.  La  thermodynamique  nous  a  fait  prédire  l'influence  de  la 
pression  sur  le  point  de  congélation  de  l'eau  ;  elle  fournit  des  règles 
pour  les  variations  de  température  qui  accompagnent  les  change- 
ments adiabatiques,  par  exemple  l'allongement  ou  la  contraction 
d'un  fil  métallique^  et  elle  est  devenue  le  fondement  d'une  science 
nouvelle,  celle  des  équilibres  moléculaires  et  chimiques. 

Dans  presque  tout  ce  domaine,  les  théories  cinétiques  doivent,  à 
l'heure  qu'il  est,  se  déclarer  impuissantes.  En  revanche,  la  théorie 
cinétique  des  gaz  nous  a  dévoilé  la  relation  qui  existe  entre  le  coeffi- 
cient du  frottement  intérieur  et  celui  de  la  conductibilité  calorifique; 
elle  a  démontré,  avant  qu'on  ne  l'eût  observé,  que  ces  coefficients 
sont  indépendants  de  la  densité,  et,  en  s'appuyant  sur  le  principe  de 
Doppler,  M.  Michelson  en  a  su  tirer  une  explication  de  la  largeur 
que  présentent  les  raies  spectrales,  même  des  gaz  les  plus  raréfiés. 

Ces  résultats  montrent  bien,  à  ce  qu'il  me  semble,  que  les  deux 
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théories  doivent  être  également  bien  fondées  et  nous  portent  à  croire 
que,  tout  bien  considéré,  elles  ne  pourront  dans  aucun  cas  être 
réellement  antagonistes  ou  irréconciliables.  II  est  donc  permis 
d'admettre  que  tous  les  résultats  qu'on  tire  de  la  thermodynamique 
pourront  aussi  être  obtenus  au  moyen  des  théories  cinétiques.  Si 
nous  pouvions  nous  faire  une  idée  sùflisamment  exacte  des  mouve- 
ments et  des  forces  moléculaires  dans  une  masse  d'eau,  un  morceau 
de  glace  ou  un  fil  de  enivre,  il  serait  possible  d'arriver  par  leur 
étude  a  calculer  le  point  de  fusion  sous  une  pression  donnée  et 
réchauffement  produit  dans  le  fil  par  une  contraction  brusque.  On 
peut  même  présumer  que,  pour  accomplir  tout  cela,  il  ne  sera  pas 
nécessaire  d'approfondir  dans  tous  leurs  détails  les  mouvements 
invisibles  à  Tintérieur  des  corps.  Le  principe  de  Carnot-Clausius 
doit  correspondre  à  quelque  propriété  générale  de  ces  mouvements; 
il  suffira  donc  de  connaître  cette  propriété  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  de  donner  une  déduction  de  la  seconde  loi  de  la  thermodyna- 
mique basée  sur  la  mécanique  des  systèmes  moléculaires. 

Malheureusement,  malgré  les  efforts  des  physiciens,  ce  problème 
important,  qu'on  trouve  traité  dans  le  dernier  chapitre  delà  TA^mo- 
dynamique  de  M.  Poincaré,  est  loin  d'avoir  trouvé  une  solution 
entièrement  satisfaisante.  Pour  vous  en  montrer  la  difficulté,  je  me 
permets  de  préciser  un  peu  la  question,  en  me  bornant,  pour  sim- 
plifier, à  la  considération  des  états  d'équilibre. 

Si  l'on  détermine  un  état  d'équilibre  d'un  système  quelconque  par 
un  certain  nombre  de  paramètres  x,  p,  y,  ...,  et  un  changement  infini- 
ment petit  de  cet  état  par  les  différentielles  doL^  c/,8,  d^^  ...,  on  pourra 
représenter  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  communiquer  au  système 
pour  que  ce  changement  s'accomplisse  par  une  expression  de  la 
forme  : 

(1)  Arfa  +  Bdp  +  Cdr+  ..., 

dans  laquelle  les  coefficients  A,  B,  C,  ...,  seront  des  fonctions  des 
paramètres.  Or,  la  loi  dont  il  s'agit  nous  apprend  qu'en  divisant 
cette  expression  par  la  température  absolue  T,  on  obtiendra  une 
différentielle  exacte  ;  en  d'autres  termes,  la  température  est  un  divi- 
seur intégrant  de  l'expression  qu'on  trouve  pour  la  quantité  de 
chaleur. 

Il  est  clair  qu'avant  d'aborder  la  démonstration  de  ce  théorème  il 
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faudra  prouver  que  la  notion  de  température  est  applicable  au  sys- 
tème. 11  faudra  donc  rendre  compte  des  faits  expérimentaux  sur 
lesquels  cette  notion  se  fonde  et  dont  il  suffira  de  rappeler  le  suivant  : 
Si  trois  corps  se  trouvent  dans  des  états  tels  qu*il  n*y  a  aucun 
échange  de  chaleur  lorsqu'on  met  lé  premier  en  contact  avec  le 
deuxième  ou  le  troisième,  ces  deux  derniers  pourront  également  être 
mis  en  contact,  sans  que  Tun  cède  on  enlève  de  la  chaleur  à  l'autre. 
'  Voilà  une  règle  bien  simple,  dont  nous  devrions  tout  d'abord 
donner  une  déduction  générale,  en  n'introduisant,  bien  entendu,  que 
des  hypothèses  qui  sont  applicables  à  tous  les  corps,  solides,  fluides 
et  gaz.  Mais,  malheureusement,  il  y  a  dans  cela  des  difficultés  très 
graves,  que  jusqu'à  présent  il  a  été  impossible  de  surmonter.  Ce 
n'est  que  pour  quelques  cas  très  simples  que  la  théorie  a  pu  conduire 
à  cette  loi  de  l'équilibre  de  température. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant  qu'on  n'ait  fait  aucun  progrès  vers 
le  but  de  fonder  la  thermodynamique  sur  les  principes  de  la  méca- 
nique. On  doit  à  Helmholtz  (^)  des  recherches  importantes  sur  une 
classe  de  systèmes  dont  les  mouvements  présentent  une  étroite  ana- 
logie avec  les  phénomènes  de  la  chaleur.  Ces  systèmes,  qu'on  appelle 
monocy cliques^  sont  caractérisés  par  ceci,  que  leur  mouvement  peut 
être  entièrement  défini  par  une  seule  grandeur  qui  joue  le  rôle  d'une 
vitesse;  de  plus,  dans  le  cours  du  mouvement,  les  propriétés  du 
système  ne  changent  en  aucune  façon.  Pour  ei^  avoir  un  exemple, 
concevons  un  tube  annulaire  R  [flg.  1)  entièrement  rempli  d'un  fluide 
incompressible  et  dont  la  paroi  peut  prendre  des  dimensions  et  des 
formes  très  variées  sous  l'action  des  pressions  du  fluide  intérieur  et 
d'un  système  de  forces  extérieures  F  qu'on  lui  applique.  Supposons 
qu'il  n'y  ait  aucun  frottement,  ni  dans  le  fluide,  ni  entre  celui-ci  et 
la  paroi  ;  alors,  le  fluide,  une  fois  mis  en  mouvement  dans  le  sens 
des  flèches,  ne  cessera  jamais  de  circuler. 

Je  vais  vous  indiquer  maintenant  la  ressemblance  de  ce  système 
avec  ceux  qu'on  étudie  dans  la  théorie  de  la  chaleur,  avec  une 
masse  gazeuse,  par  exemple,  enfermée  dans  un  cylindre  sous  un 
piston  mobile,  et,  pour  simplifier,  je  donnerai  au  tube  une  forme  cir- 
culaire telle  que  vou&  la  voyez  dans  la  fig,  2.  Pour  ne  pas  déran- 

(ï)  Helmholtz,  Studien  zur  Statik  monocyklischer  {Système  Sitzungsherichte  der 
Akad.  d.  Wiss,,  Berlin,  pp.  159,  3H  ;  1884). 
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ger  cette  symétrie,  les  forces  extérieures  doivent  avoir  la  direction 
indiquée  par  les  flèches  F  ou*bien  la  direction  opposée;  elles  doivent, 


Fio.  1. 


en  oatre,  être  uniformément  réparties  sur  toute  la  circonférence.  Cela 
posé,  on  peut  comparer  la  circulation  du  fluide  aux  mouvemeAts 


Pio.  9. 


moléculaires  dans  le  gaz,  et  les  forces  dont  je  viens  de  parler  à  la 
pression  extérieure  que  nous  exerçons  sur  le  piston.  En  augmentant 
cette  pression,  vous  pouvez  faire  descendre  le  piston  ;  cela  élèvera 


Tintensité  du  mouvement  moléculaire.  De  même,  lorsque,  par  un 
accroissement  des  forces  F,  vous  donnée  à  notre  anneau  un  diamètre 
plus  petit,  le  fluide  acquerra  une  plus  grande  vitesse. 

Pour  que  l'analogie  soit  complète,  il  faut  encore  se  figurer  que» 
par  quelque  moyen,  on  peut  agir  directement  sur  la  circulation  du 
fluide,  en  l'accélérant  ou  en  la  ralentissant  par  des  forces  dans  la 
direction  du  courant  ou  dans  le  sens  contraire.  Le  travail  positif  ou 
négatif  de  ces  forces,  disons  le  «  travail  cyclique  »,  correspondra  à 
une  quantité  de  chaleur  communiquée  ou  enlevée  à  la  masse  gazeuse. 

Donnons  maintenant  à  notre  anneau  un  changement  infiniment 
petit  quelconque,  consistant  dans  des  variations  simultanées  du 
rayon  et  de  la  vitesse  du  mouvement  interne.  On  peut  alors  calculer 
le  travail  cyclique  et  on  peut  démontrer  que  l'expression  à  laquelle 
on  arrive  devient  une  différentielle  exacte  après  division  par  la  valeur 
de  l'énergie  cinétique  du  fluide  par  unité  de  volume.  Cela  reste 
encore  vrai  dans  le  cas  d*un  tube  de  forme  quelconque  pour  lequel 
la  détermination  de  Tétat  exige  un  plus  grand  nombre  de  paramètres 
que  pour  le  tube  circulaire  dont  nous  venons  de  parler. 

Nous  voilà  donc  bien  près  de  la  loi  thermodynamique;  nous 
n'avons  plus  qu'à  arranger  les  choses  de  façon  que  l'énergie  ciné- 
tique par  unité  de  volume  joue  le  rôle  de  la  température.  C'est  ce 
qu'on  peut  faire  sans  difficulté.  Supposons  que  nous  ayons  un  certain 
nombre  de  ces  tubes  annulaires  et  que,  par  quelque  mécanisme  qu'on 
pourrait  bien  inventer,  nous  puissions  établir  une  liaison  entre  le 
mouvement  du  fluide  dans  deux  tubes,  cette  liaison  étant  telle 
qu'elle  exige  l'égalité  des  vitesses  dans  les  deux  systèmes.  Alors, 
si  Ton  fait  s'engrener^  pour  ainsi  dire,  deux  tubes  pour  lesquels 
l'énergie  cinétique  par  unité  de  volume  a  la  même  valeur,  leur  état 
ne  changera  pas  ;  l'énergie  cinétique  correspond  donc  bien  à  la  tem- 
pérature. 

L'analogie  que  je  viens  de  faire  ressortir  est  certainement  très 
curieuse,  et  il  ne  me  semble  pas  douteux  qu'avec  cette  théorie  des 
systèmes  monocycliques  Helmholtz  ait  indiqué  ce  qui  doit  être  le 
point  essentiel  dans  une  déduction  mécanique  de  la  loi  thermodyna- 
mique. En  effet,  le  mouvement  moléculaire  a  précisément  les  deux 
propriétés  que  nous  avons  rencontrées  dans  le  mouvement  d'un  sys- 
tème monocyclique.  Son  intensité  peut  à  chaque  instant  être  définie 
par  une  seule  grandeur,  par  exemple  par  l'énergie  cinétique  totale 
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du  corps,  et  le  mouvement  peut  continuer  indéfiniment  sans  que  cela 
produise  le  moindre  changement  dans  Tétat  du  système. 

Mais,  il  faut  bien  le  reconnaître,  malgré  tout  cela  il  y  a  une  pro- 
fonde différence.  Tandis  que  dans  notre  anneau  le  fluide  se  meut 
pour  ainsi  dire  tout  d'une  pièce^  les  molécules  des  corps  ont  des 
mouvements  extrêmement  différents,  non  seulement  par  leur  direc- 
tion, mais  aussi  par  leur  vitesse.  Il  n*est  pas  permis  d'appliquer 
immédiatement  à  ce  mouvement  irrégulier  les  résultats  qu'on  a 
trouvés  pour  le  cas  beaucoup  moins  compliqué  des  anneaux  remplis 
de  fluide.  Les  problèmes  que  présente  un  système  composé  d'innom- 
brables particules  demandent  à  être  examinés  séparément  et  par  une 
méthode  propre  à  ce  genre  de'  questions.  Maxwell  a  déjà  tracé  la 
route  à  suivre  {*)  en  créant  sa  méthode  statistique,  qui,  du  reste,  est 
très  naturelle  et  se  présente  presque  d'elle-même.  Comme  il  est 
impossible  de  suivre  dans  la  pensée  les  molécules  individuelles,  on 
est  amené  à  les  réunir  en  groupes  tels  que  les  molécules  qui  appar- 
tiennent au  même  groupe  puisisent  être  considérées  comme  ayant  le 
même  état  de  mouvement.  On  porte  alors  son  attention  sur  le 
nombre  des  molécules  qui  se  trouvent  dans  un  groupe  déterminé  et 
sur  les  changements  de  ce  nombre  d'un  instant  à  l'autre,  et  on  exa- 
mine la  part  que  les  différents  groupes  ont  dans  les  propriétés 
d'ensemble  du  système  et  dans  les  phénomènes  qu'on  peut  observer. 

Vous  voyez  que  cela  ressemble  beaucoup  à  la  statistique  qu'on  ferait 
d'une  population,  et  vous  pensez  bien  que  l'on  n'a  pas  à  craindre  que 
le  nombre  des  individus,  c'est-à-dire  des  molécules,  soit  trop  petit 
pour  permettre  l'application  des  méthodes  de  la  statistique  :  le 
nombre  des  molécules,  même  dans  1  millimètre  cube  d'un  gaz,  est 
tellement  élevé  qu*aucune  population  ne  pourra  jamais  y  atteindre. 

La  méthode  statistique  a  été  développée  comme  une  branche  de 
la  mécanique  dans  le  dernier  livre  de  Gibbs  :  Principes  élémentaires 
de  mécanique  statistique^  et  M.  Boltzmann  (>)  s'en  est  servi  avec  beau- 
coup de  succès  dans  ses  études  sur  la  théorie  moléculaire.  Je  men- 
tionnerai un  théorème  très  important  qui  a  été  ainsi,  sinon  rigou- 
reusement démontré,  du  moins  rendu  très  probable.  Cest  que,  pour 
une  température  donnée  y  toute  particule  individuelle  quelle  qu'elle 


(»)  Maxwbll,  PhiL  Mag,,  4'  série,  t.  XIX,  p.  19;  1860  ;  t.  XX,  p.  21  ;  1860;  — 
t.  XXXV,  p.  129^185;  1868. 

(s)  Voir  BoLTZMAiiN,  Leçons  9ur  la  théorie  des  gaz^  traduites  par  A.  Galiotti  et 
H.  Bénard;  Paris,  1902-1905. 
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8oii^  molécule^  atome  ou  ion^  qui  prend  pari  au  mouvement  molé- 
culaire^ a  en  moyenne^  dans  chaque  corps,  la  même  énergie  ciné- 
tique, et  que  cette  énergie  est  proportionnelle  à  la  température  absolue 
T,  de  sorte  qu*elle  peut  être  représentée  par  «T,  où  a  est  une  constante 
universelle, 

C^est  un  résultat,  ou,  si  vous  voulez,  une  hypothèse  dont  nous 
aurons  enoore  à  nous  servir,  et  vous  retrouverez  la  constante  a  dans 
plusieurs  de  nos  équations. 

Quant  à  la  déduction  de  la  seconde  loi  de  la  thermodynamique, 
bien  que  nous  en  ayons  le  modèle  dans  la  théorie  des  systèmes 
monocycliques  et  Tinstrument  nécessaire  dans  la  méthode  statis- 
tique, elle  reste  encore  à  faire.  Aussi  me  permettrez*vous  de  n'y 
plus  insister. 

Passons  plutôt  aux  problèmes  spéciaux  que  je  voudrais  vous  pré* 
senter.  Si  ces  problèmes  sont  un  peu  décousus  et  si,  en  les  discu- 
tant, je  semble  quelquefois  perdre  de  vue  mon  sujet  principal,  qui 
est  le  rapport  entre  la  thermodynamique  et  les  théories  cinétiques, 
j'espère  que  vous  voudrez  bien  m'en  excuser. 

Considérons  d'abord  une  masse  gazeuse,  enfermée  dans  un  cylindre 
vertical  C  [flg.  3)  et  soumise  à  Vaction  de  la  pesanteur.  Quel  sera 
Vétat  stationnaire  qui  s'établira  dans  ce  système^ 
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La  thermodynamique  a  sa  réponse  toute  prête.  Elle  exige  que  la 
température  soit  la  môme  à  toutes  les  hauteurs,  car,  s'il  en  était 
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autrement,  vous  pourries  facilement  imaginer  une  expérience  dans 
laquelle  la  chaleur  serait  transportée  d*un  corps  froid  à  un  corps 
chaud,  contrairement  au  principe  de  Camot-Clausius. 

Voilà  déjà  un  résultat  qu'il  semble  difficile  de  concilier  avec  la 
théorie  cinétique.  En  effet,  au  premier  abord,  on  croirait  pouvoir 
raisonner  de  la  manière  suivante  :  Une  molécule  qui  descend  aura, 
sous  l'action  de  la  pesanteur,  un  mouvement  accéléré,  une  autre  qui 
monte  perdra  en  vitesse.  Par  conséquent,  dans  la  partie  inférieure 
de  la  colonne,  on  trouvera  des  vitesses  plus  grandes  que  dans  la 
partie  supérieure,  c'est-à-dire  que  la  température  sera  plus  élevée 
à  la  base  qu'au  sommet  de  la  colonne,  puisque  c'est  la  force  vive 
moyenne  qui  détermine  la  température. 

Heureusement,  cette  première  difficulté  peut  être  surmontée. 
Maxwell  a  montré  (^),  il  y  a  presque  quarante  ans,  que  si  l'on  rem- 
place ce  raisonnement  superficiel  par  un  autre  plus  rigoureux,  basé 
sur  la  méthode  statistique,  on  doit  en  réalité  conclure  à  l'égalité  de 
la  température  dans  toute  la  colonne. 

Je  vais  vous  indiquer  la  solution  de  Maxwell  et  en  donner  la  véri- 
fication. Introduisons  à  cet  effet  trois  axes  de  coordonnées  perpendi- 
culaires entre  eux,  dont  le  premier  OX  est  dirigé  vers  en  haut,  et 
nommons  l,  y|,  C,  les  composantes  de  la  vitesse  d'une  molécule  suivant 
ces  axes  et^  l'accélération  qui  est  produite  par  la  pesanteur.  Soit  dœ 
l'épaisseur  d'une  couche  horizontale  que  nous  appellerons  Q,  et  qui 
est  située  à  la  hauteur  œ  ;  cette  couche  est  regardée  comme  infini- 
ment mince  pour  nos  observations,  ce  qui  n'empêche  pas  qu'elle  ne 
contienne  un  nombre  énorme  de  molécules.  Parmi  toutes  ces  parti- 
cules il  y  en  a  un  certain  nombre  pour  lesquelles  la  première 
composante  de  la  vitesse  est  comprise  entre  l  eil-^-  d^,  la  seconde 
entre  7}  et  y|  4~  dy^^  la  troisième  entre  Ç  et  C  -j-  dt,,  les  intervalles 
(^,  drit  dÇ  étant  extrêmement  petits  par  rapport  aux  vitesses  mêmes, 
mais  suffisamment  grands  pour  que  le  groupe  de  molécules  qu'ils 
servent  à  déterminer  soit  encore  très  nombreux.  Cela  posé,  on 
peut  dire,  selon  Maxwell,  que  le  nombre  des  molécules  de  ce  groupe 
qui  se  trouvent  à  un  certain  moment  dans  la  couche  dœ  peut  être 
représenté  par  l'expression  : 

(2)  Ae-^^^e-^^^'-^^^-^^Mdr^iKdx, 

dans  laquelle  A  et  A  sont  des  constantes. 

(»)  Maxwell,  Phil.  Mag,,  4*  série,  t.  XXXV,  p.  215;  1868. 
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'  Peut-être  vous  trouverez  cela  un  peu  compliqué;  mais,  si  vous 
prenez  en  considération  que  cette  expression  renferme  à  elle  seule 
toute  la  statistique  des  mouvements  moléculaires  et  qu'elle  permet 
d'indiquer  précisément  Tétat  du  gaz  à  n'importe  quelle  hauteur,  vous 
conviendrez  que  la  formule  est  vraiment  très  simple* 
Arrivons  maintenant  à  la  vérification.  Grâce  au  facteur 

Tétat  représenté  par  l'expression  (2)  a  la  propriété  de  n'être  pas 
dérangé  par  les  chocs  mutuels  des  molécules.  Maxwell  en  a  donné 
une  démonstration  que  je  ne  reproduirai  pas  ici.  Si  je  meiïtionne  ce 
théorème,  c'est  pour  avoir  le  droit  de  faire  abstraction  des  chocs. 
J'aurai  donc  à  faire  voir,  en  admettant  que  chaque  molécule  peut 
librement  poursuivre  son  chemin,  que  Tétat  n'est  pas  dérangé  non 
plus  par  Faction  de  la  pesanteur. 

L'état  du  gaz  sera  évidemment  stationnaire  lorsque,  dans  une 
couche  quelconque,  on  trouvera  à  chaque  instant  le  même  nombre 
de  particules  animées  d'une  vitesse  donnée;  alors,  bien  que  ce  soient 
toujours  de  nouvelles  molécules  qui  se  trouvent  dans  une  couche,  les 
propriétés  d'ensemble  que  seules  on  peut  observer  n'auront  pas 
changé. 

Soit  maintenant  t  un  intervalle  de  temps  quelconque.  Au  com- 
mencement de  cet  intervalle,  la  couche  dx  contient  un  nombre  de 
molécules  donné  par  l'expression  (2),  pour  lesquelles  les  compo- 
santes de  la  vitesse  sont  comprises  entre  les  limites  que  j'ai  indi- 
quées. Mais  ces  molécules  ne  tarderont  pas  à  quitter  la  couche 
considérée.  Au  bout  du  temps  t,  on  les  retrouve  dans  une  couche  Q' 
située  à  une  hauteur  que  j'appellerai  x\  et  avec  une  vitesse  dont  les 
composantes  peuvent  être  représentées  par  l\  ^,  Ç,  la  deuxième  et  la 
troisième  composante  n'ayant  pas  changé.  On  peut  démontrer  que 
l'épaisseur  de  la  nouvelle  couche  peut  être  censée  égale  à  l'épais- 
seur dœ  et  que  les  écarts  entre  les  valeurs  extrêmes  des  composantes 
de  la  vitesse  sont  encore  dl,  di\^  c^.  On  voit  ainsi  que  le  nombre  des 
molécules  qui,  après  l'intervalle  ^,  se  trouvent  dans  la  couche  Q',  et 
dont  les  vitesses  sont  comprises  entre  l'  et  Ç'  +  ^»  "n  et  r,  +  ^"n» 
C  et  C  -f  d^,  est  donné  par  l'expression  (2).  D'un  autre  côté,  si  l'état 
est  stationnaire  et  si,  par  conséquent,  la  formule  (2)  s'applique  à 
tous  les  instants,  c'est  encore  ce  même  nombre  que  l'on  doit  obtenir 
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lorsqu'on  remplace  x  par  œ'  et  \  par  \\  Il  faut  donc  que  l'on  ait  : 

On  voit  immédiatement  que  cela  a  lieu  en  effet,  car,  pour  une 
molécule  soumise  à  l'action  de  la  pesanteur,  les  vitesses  \  et'  \\  dans 
le  sens  vertical,  qu*elle  possède  aux  hauteurs  x  et  x\  satisfont  à  la 
relation  : 

Regardons  maintenant  Texpression  (2)  d'un  peu  plus  près.  Elle 
contient  deux  facteurs  dont  le  premier  dépend  seulement  de  x  et  le 
second  de  v^,  7^,  \,  Cela  veut  dire  que,  lorsque  x  vient  à  changer,  les 
nombres  des  molécules  contenues  dans  les  différents  groupes  qui  se 
distinguent  par  leurs  vitesses  changeront  tous  dans  le  même  rap- 
port. Ainsi,  si  vous  faites  la  statistique  des  molécules  situées  dans 
une  couche  Q  et  ensuite  celle  des  molécules  qui  se  trouvent  dans  une 
couche  S,  vous  trouverez  pour  les  différents  groupes  des  nombres 
qui  se  distinguent  par  un  facteur  constant.  C'est  comme  si  Ton  avait 
affaire  à  deux  populations  et  si  à  chaque  nombre  d'habitants  d'un  cer- 
tain âge  dans  la  première  il  correspondait  dans  la  seconde  un 
nombre  deux  fois  plus  grand  d'habitants  du  même  âge.  L'âge  moyen 
serait  alors  le  même  dans  les  deux  cas.  De  la  même  manière  vous 
pouvez  conclure  que  la  vitesse  moyenne  et  l'énergie  cinétique 
moyenne  sont  les  mêmes  à  toutes  les  hauteurs  ;  la  température  ne 
varie  donc  pas  d'une  couche  à  l'autre. 

Quant  à  la  densité,  elle  est  évidemment  proportionnelle  au  facteur 
g-a^AT^  On  peut  démontrer  que  cela  s'accorde  avec  la  loi  qu'on 
obtient  dans  la  théorie  ordinaire  de  l'équilibre  d'une  masse  gazeuse  : 
c'est  la  loi  dont  on  se  sert  lorsqu'on  veut  mesurer  la  hauteur  des 
montagnes  par  le  baromètre. 

Nous  pourrions  maintenant  passer  à  des  systèmes  de  plus  en  plus 
compliqués,  en  essayant  toujours  de  nous  en  former  des  images 
conformes  aux  déductions  thermodynamiques.  Pour  en  avoir  un 
exemple  qui  n'est  pas  sans  un  certain  intérêt,  nous  pouvons  supposer 
que  le  gaz  dont  je  viens  de  parler  et  que  je  désignerais  pour  abroger ^ 
par  la  lettre  M,  puisse  se  décomposer  en  deux  autres  Mj  et  Mj  par 
une  dissociation  aboutissant  à  un  état  d^ équilibre.  En  somme,  on 
aura  alors  un  mélange  de  trois  gaz  M,  M^,  M^,  et  le  degré  de  disso- 
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ciation,  qui  dépend  de  la  densité,  ne  sera  pas  le  même  dans  toute 
rétendue  de  notre  colonne  verticale. 

Cependant  la  thermodynamique  exige  que,  malgré  les  variations 
des  densités,  l'équilibre  subsiste  simultanément  dans  toutes  les 
couches  horizontales.  C'est  de  nouveau  un  résultat  dont  la  théorie 
cinétique  peut  rendre  compte. 

Il  suffit  de  se  rappeler,  ce  qu'on  démontre  facilement,  que  la  con- 
stante h  dans  notre  formule  (2)  est  proportionnelle  au  poids  molécu- 
laire du  gaz,  et  de  faire  intervenir  la  loi  de  la  dissociation  bien  connue 
de  Guldberg  et  Waage. 

En  désignant  par  A,  A^  A,  les  densités  des  trois  gaz,  nous  pou- 
vons exprimer  cette  loi  par  la  formule  : 

(3)  A  =  AA4A9, 

où  k  est  une  constante  et  où  Ton  a  supposé  qu'une  molécule  du 
gaz  M  se  décompose  en  une  molécule  de  M4  et  une  molécule  de  M,. 
D'un  autre  côté,  nous  pouvons  nommer  A,  h^  et  h^  les  constantes  qui 
entrent  dans  les  formules  de  Maxwell,  si  on  les  applique  aux  trois 
corps;  l'équilibre  de  chaque  gaz  considéré  séparément  exige  alors  que 
les  densités  varient  d'une  couche  à  l'autre  dans  les  mêmes  propor- 
tions que  les  grandeurs  : 

^—Ighx  g—2ghix  ^—'^gh^x  . 

en  d'autres  termes,  qu'elles  peuvent  être  représentées  par 

Comme  les  coefficients  h,  h^,  h^  sont  proportionnels  aux  poids 
moléculaires  et  que  le  poids  moléculaire  du  gaz  M  est  la  somme  de 
ceux  de  M^  et  de  M,,  on  aura  : 

Transportons  maintenant  les  valeurs  de  A,  A|  et  A,  dans  l'équa- 
tion (3);  on  peut  diviser  par  le  facteur  e~^^*^^^  qui  est  égal  au  pro- 
duit de  c*"*^^i*  et  tr^ff^*^  et  notre  égalité  se  réduit  à  : 
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Comme  la  coordomiée  a  a  disparu,  Téquilibre  peut  bien  exister 
dans  toutes  les  couches  à  la  fois  (^). 

Jusqu'ici  je  n'ai  parlé  que  de  corps  gazeux  qui  ont  une  densité 
tellement  petite  qu'ils  obéissent  aux  lois  de  Boyle  et  de  Gay-Lussac. 
Les  problèmes  deviennent  beaucoup  plus  difficiles  lorsqu'on  passe  à 
des  états  de  la  matière  plus  denses.  Aussi  la  formule  si  féconde  par 
laquelle  M.  van  der  Waals  a  rendu  compte  de  la  continuité  des  états 
fluide  et  gazeux  n'est-elle  qu'approchée  et,  dans  sa  belle  théorie  des 
mélanges,  ce  physicien  a-t-il  dû  se  servir  à  la  fois  de  raisonnements 
qui  sont  fondés  sur  la  théorie  moléculaire  et  d'autres  qui  appar- 
tiennent à  la  thermodynamique. 

Pour  vous  donner  un  exemple  d'un  problème  que  la  théorie  ciné- 
tique n'est  pas  encore  parvenue  à  résoudre,  bien  qu'il  ne  s'en  faille 
pas  de  beaucoup,  je  dirai  quelques  mots  de  Céquilibre  cTune  dissolu- 
tion diluée  assujettie  à  Vaction  de  la  pesanteur. 

Vous  savez  qu'on  peut  rattacher  plusieurs  propriétés  d'une  telle 
dissolution  à  la  notion  de  la  pression  osmotique.  Si  notis  nous  ser- 
vons de  cette  notion,  nous  trouverons  facilement  la  règle  qui  régit 
les  variations  de  la  concentration  dans  le  sens  vertical. 

Figurez-vous,  à  cet  effet,  que  la  dissolution  est  contenue  dahs  un 
cylindre  vertical  qui  est  plongé  dans  le  fluide  dissolvant,  disons 
dans  l'eau,  et  dont  les  parois  inférieures  et  supérieures  sont  semi- 
perméables.  Selon  la  thermodynamique,  il  y  aura  certainement  un 
état  d'équilibre. 

Appelons,  dans  cet  état,  p^  et  p^  les  pressions  qui  existent  dans 

(1)  il  est  facile  d*étendre  le  raisonnement  précédent  au  cas  où  la  réaction 
entre  les  trois  gaz  est  représentée,  dans  la  notation  bien  connue,  par  la  formule  : 

nM  "T^  riiMi  +  njMi, 

n,  ni,  n^  étant  des  nombres  entiers  quelconques.  Alors,  en  raison  de  la  propor- 
tionnalité des  coefficients  A,  Aj,  A^  et  des  poids  moléculaires,  on  aura  : 

nh  =  ftjAi  4*  ^t^t 
tandis  que  la  loi  de  Guldberg  et  Waage  prend  la  forme 

La  condition  d'équilibre 
est  de  nouveau  indépendante  de  la  hauteur. 
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la  dissolution  aux  bases  inférieure  et  supérieure  du  cylindre,  p'^  etp', 
les  pressions  qu*on  trouve  dans  Teau  qui  est  en  contact  avec  ces 
mômes  parois,  0,  et  O,  les  pressions  osmotiques  à  la  base  et  au 
sommet  de  la  colonne.  On  aura  par  définition  : 

Pi— Pi  —  0<,  Pi  — Pi  =0a. 

Je  supposerai  que  la  section  horizontale  du  cylindre  soit  égale  à 
Tunité  de  surface  et  qu'on  puisse  négliger  l'épaisseur  des  parois. 
Alors,  si  Q  est  le  poids  de  la  dissolution  contenu  dans  le  cylindre 
et  Q'  celui  d'un  volume  égal  d'eau,  on  trouve  : 

Pi  —  Pa=Q,  Pi  —Pi  =  Q\ 

donc 

(4)  0^-Oa  =  Q-Q'. 

C'est  la  règle  cherchée,  car  elle  nous  fait  connaître  les  différences 
des  valeurs  que  la  pression  osmotique  présente  à  des  hauteurs 
différentes,  et  ces  valeurs  sont  intimement  liées  aux  concentrations. 

Si  Ton  essaie  maintenant  de  retrouver  ce  même  résultat  en  se 
servant  de  la  théorie  moléculaire,  on  trouve  que  cela  est,  en  effet, 
possible,  pourvu  qu'on  admette  une  chose  qu'on  n'a  pas  encore  pu 
démontrer  rigoureusement  (^).  Si,  dans  un  litre  d'eau,  vous  dis- 
solvez un  peu  de  sel  et  si  vous  voulez  que  le  mélange  0M>:7pe  encore 
le  volume  d'un  litre,  il  faut  d'abord  enlever  une  petite  quantité 
d'eau.  On  peut  dire  que  cette  petite  quantité  d'eau  a  été  remplacée 
ou  déplacée  par  le  sel.  Or,  pour  arriver  à  la  formule  (4),  il  faut 
admettre  que,  dans  une  dissolution  qui  est  soumise  à  la  pesanteur, 
les  molécules  du  sel  éprouvent  dans  leur  ensemble,  de  la  part  des 
molécules  4c  Teau,  une  force  égale  et  contraire  au  poids  de  l'eau 
déplacée. 

Ce  théorème,  qui  nous  rappelle  le  principe  d'Archimède,  est 
d'une  telle  simplicité  qu'on  peut  bien  espérer  pouvoir  le  démontrer 
par  un  raisonnement  direct.  Si  l'on  y  réussit,  on  aura  de  nouveau 
établi  l'accord  avec  la  thermodynamique. 

La  conclusion  qui  se  dégage  de  tous  ces  exemples  me  semble  être 
la  suivante  :  Bien  que  la  thermodynamique  doive  rester  pour  long- 

f,'^  LoitFNT/.,  Sur  la  théorie  molctulairaks  dhsolutiuns diluées  [Archives  néevlari' 
daises,  XXV,  p,  107;  1802. 


à 
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temps  notre  guide  le  plus  sûr  dans  le  dédale  des  phénomènes,  nous 
avons  de  bonnes  raisons  pour  développer  de  plus  en  plus  les  théories 
cinétiques.  Elles  ne  remplaceront  pas  de  sitôt  le  principe  de  Carnot- 
Clausius,  mais  elles  peuvent  être  très  utiles  pour  élucider  ce  qu'on 
déduit  des  formules  de  la  thermodynamique,  qui  en  elles-mêmes  ne 
parlent  guère  à  Timagination. 

Je  vous  propose  maintenant  de  continuer  notre  comparaison  des 
deux  manières  de  voir  en  nous  plaçant  dans  un  autre  domaine  de 
la  physique. 

Examinons  d'abord  lespMnomènes  thermo-électriques ^  c'est-à-dire  : 
i^  la  force  électromotrice  qui  est  produite  dans  un  circuit  composé 
de  deux  métaux  par  une  différence  des  températures  des  contacts  ; 
f*  le  dégagement  ou  l'absorption  de  chaleur  à  ces  contacts  qui  est 
connu  sous  le  nom  de  Teffet  Peltier,  et  3^  Teffet  thermique  dans  un 
métal  inégalement  chauffé  et  parcouru  par  un  courant  électrique. 

Ces  divers  effets  sont  liés  entre  eux  par  des  formules  thermo- 
dynamiques que  Clausius  (^)  et  lord  Kelvin  (^)  ont  été  les  premiers 
à  développer.  Lord  Kelvin  a  même  pu  prédire  ainsi  le  dernier  des 
trois  phénomènes.  Il  a  conclu  de  ses  équations  qu'un  courant  élec- 
trique, qui  est  dirigé  des  parties  chaudes  vers  les  parties  froides  du 
métal,  doit  produire  dans  quelques  métaux  un  développement  et 
dans  d'autres  une  absorption  de  chaleur,  ces  effets  étant  renversés 
dans  tous  les  cas  lorsqu'on  renverse  la  direction  du  courant.  L'expé- 
rience ne  tarda  pas  à  confirmer  cette  prévision  de  la  manière  la  plus 
éclatante. 

La  théorie  cinétique  est  longtemps  restée  en  arrière,  et  ce  n'est 
que  dans  les  dernières  années  que  M.  Riecke  (^)  et  M.  Drude  {*)  ont 
fait  à  ce  sujet  une  heureuse  application  de  la  théorie  des  électrons. 
Je  vous  la  présenterai  avec  une  certaine  simplification  que  je  vais 
d'abord  justifier. 

De  nombreuses  recherches  ont  montré  que  la  masse  des  électrons 


(ï)  Clalsids,  Pogg.  Ann.^  XC,  p.  513;  1853;  —  Die  mechanische  Wui*melheovie^ 
a-édition,  Braun&chweig,  t.  II,  p.  170;  1879. 

(2)  W.  Thomson,  Edinburgh  Roy,  Soc.  Trans.,  XXI  ;  1854. 

{^)  RiECKB,  Zur  Théorie  des  Galvanismus  und  der  Wàrme  (Ann.  der  Physik  Ui 
Chemie,  LXVI,  pp.  353,  543,  1199;  1898). 

(*)  Drude,  Zur  Ele/clronentheorie  der  Metalle  {Ann.  der  Physik,  1,  p.  566;  1900; 
—  ni,  p.  369;  1900). 
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négatifs  qui  constituent  les  rayons  cathodiques  et  les  rayons  8  du 
radium  est  très  inférieure  à  celle  d'un  atome  d'hydrogène  ;  elle  n'en  est 
que  la  millième  ou  la  deux-millième  partie,  de  sorte  qu'on  peut  dire 
que  ces  particules,  qui  sont  lancées  par  le  radium  avec  des  vitesses 
énormes,  sont  les  plus  petites  dont  nous  ayons  connaissance.  Au  con- 
traire, pour  les  électrons  positifs,  qui  sont  également  émis  par  le 
radium  dans  les  rayons  a,  et  qu'on  retrouve  dans  certains  phénomènes 
de  décharge  électrique,  on  leur  a  toujours  trouvé  une  masse  qui  est 
de  l'ordre  de  grandeur  de  celle  des  atomes  eux-mêmes. 

Ces  résultats  nous  conduisent  à  admettre  qpie  les  charges  positives 
sont  toujours  liées  aux  atomes  pondérables,  et  nous  supposerons 
que  cela  soit  vrai  aussi  pour  les  métaux  et  que  ce  ne  soient  que  les 
électrons  négatifs  qui,  en  se  déplaçant  dans  les  espaces  inter molécu- 
laires, transportent  l'électricité  d'un  point  à  l'autre. 

Il  est  vrai  que  cette  conception  mène  à  des  difficultés,  notamment 
lorsqu'on  veut  expliquer  l'influence  d'un  champ  magnétique  sur  le 
mouvement  de  l'électricité  dans  les  métaux,  mais  je  ne  m'y  arrêterai 
pas.  Peu  importe  du  reste  que  notre  hypothèse  ne  soit  pas  tout  à  fait 
conforme  à  la  réalité  ;  pour  notre  but,  il  suffirait  même  de  considérer 
un  métal  fictif;  nous  pourrons  donc  nous  borner  à  une  seule  espèce 
d'électrons  libres. 

Figurons-nous  maintenant  que  ces  particules  prennent  part  au 
mouvement  calorifique  dont  les  atomes  pondérables  sont  animés; 
alors  le  système  des  électrons  entre  les  atomes  d'un  métal  devient 
un  peu  compRrable  à  un  gaz  qui  serait  enfermé  dans  un  corps  poreux. 
Quant  à  la  vitesse  moyenne  des  électrons,  elle  doit  être  très  élevée, 
si  nous  voulons  que  l'énergie  actuelle  moyenne  ait  la  même  valeur 
aT  que  celle  d'une  molécule  gazeuse.  Comme  la  masse  d'un  corpus- 
cule peut  être  estimée  à  la  2000®  partie  de  celle  d'un  atome  d'hydro- 
gène, c'est-à-dire  à  la  4000*  partie  de  la  masse  d'une  molécule  de  ce 
gaz,  la  vitesse  d'agitation  doit  être  plus  de  60  fois  plus  grande  que 
celle  des  molécules  d'hydrogène  à  la  même  température.  Cela  nous 
donne,  pour  la  température  de  0°  C,  une  vitesse  déplus  de  100  kilo- 
mètres par  seconde. 

.  Il  ne  faut  pas  croire  cependant  qu'avec  cette  vitesse  énorme  les 

électrons  puissent  parcourir  de  grandes  distances  en  ligne  droite. 

En  réalité,  de  même  que  les  molécules  d'un  gaz  auxquelles  nous 

venons  de  les  comparer,  ils  auront  un  mouvement  en  zigzag.  Après 

un  trajet  très  court,  ils  trouvent  leur  chemin  barré  par  un  atome 
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métallique,  et  ils  ont  ainsi  à  sabir  des  chocs  innombrables  qui  les 
rejettent  tantôt  dans  une  direction,  tantôt  dans  Tautre. 

On  peut  supposer  que  le  nombre  des  électrons  libres  par  unité 
de  volume  a,  dans  un  métal  donné  et  à  une  température  donnée,  une 
valeur  déterminée,  cette  valeur  variant  d'un  métal  à  Tautre  et  étant 
pour  chaque  corps  une  fonction  de  la  température.  Cette  hypothèse 
est  très  naturelle  lorsqu'on  imagine  que  les  électrons  mobiles  ont 
été  mis  en  liberté  par  une  espèce  de  dissociation.  En  effet,  le  degré 
de  cette  dissociation  dépendra  sans  doute  de  la  température. 

Avec  ces  données,  il  n'est  pas  bien  difficile  de  construire  une  théo- 
rie de  la  thermo-électricité  (^).  On  peut  en  premier  lieu  expliquer  la 
différence  de  potentiel  qui  existe  entre  deux  morceaux  de  métaux  dif- 
férents A  et  B,  qui  se  trouvent  en  contact,  et  cela  d'une  manière  très 
intéressante.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  métal  B  con- 
tienne un  plus  grand  nombre  d'électrons  libres  que  le  métal  A.' 
Alors,  grâce  à  leur  mouvement  calorifique,  un  certain  nombre  de 
ces  électrons  se  transportera  à  travers  la  surface  de  séparation  du 
métal  B  vers  le  métal  A.  On  peut  presque  dire  qu'il  y  aura  évapora- 
tion  de  l'électricité  négative  dans  le  premier  corps  et  condensation 
dans  le  second.  C'est  comme  si  l'on  avait  placé  dans  une  même 
enceinte  deux  sels  hydratés  à  tensions  de  vapeur  différentes. 

Cependant,  dans  le  cas  des  deux  métaux,  il  y  a  une  cause  qui,  au 
bout  d'un  tempa  très  court,  mettra  fin  au  processus  de  distillation. 
On  comprend  que,  dès  que  quelques-uns  des  électrons  mobiles  se 
sont  portés  vers  le  métal  A,  ce  corps  aura  reçu  par  cela  môme  une 
certaine  charge  négative,  qui  est  naturellement  accompagnée  d'une 
charge  positive  de  B.  Les  forces  électriques  qui  sont  exercées  par 
ces  charges  s'opposeront  au  transport  de  nouveaux  électrons  et  fini- 
ront par  le  faire  cesser  entièrement.  Il  y  aura  donc  bientôt  un  état 
d'équilibre  et  on  peut  démontrer  que  cet  état  est  caractérisé  par  une 
différence  de  potentiel  qui  est  entièrement  déterminée  par  les 
nombres  Na  et  N^  d'électrons  que  les  deux  métaux  contiennent  par 
unité  de  volume. 

Il  faut  ajouter  qu'une  différence  de  potentiel  pourrait  aussi  être 
produite  par  des  forces  moléculaires  s'exerçant  à  de  très  petites 
distances  entre  les  atomes  pondérables   et  les  électrons.  Si,  par 


(')  LoBENTz,  The  molion  of  électrons  in  metallic  hodies  {Proceedings  Acad.  of 
8c,  Amsterdam,  pp.  438,  5So,  684;  1904-1905). 
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exemple,  ces  derniers  étaient  plus  fortement  attirés  par  le  méial  A  que 
par  B,  il  en  résulterait  également  une  élévation  du  potentiel  de  B  et 
un  abaissement  de  celui  de  Â.  Seulement,  comme  ces  forces  molécu- 
laires ne  peuvent  jamais  donner  lieu  à  un  courant  dans  un  circuit 
fermé,  nous  pouvons  nous  dispenser  de  les  prendre  en  considération. 

Voici  maintenant  comment  on  peut  calculer  la*  force  électromotrice 
qui  est  mise  en  jeu  dans  un  circuit  thermo-électrique. 

Il  faut,  à  cet  effet,  avoir  égard  à  ce  que  les  nombres  Na  et  N^  sont 
des  fonctions  de  la  température.  11  en  résulte  non  seulement  que  la 
différence  de  potentiel  n'est  pas  la  même  aux  deux  contacts,  parce 
qu'ils  ont  des  températures  différentes,  mais  encore  que,  dans  les 
parties  homogènes  du  circuit,  le  mouvement  calorifique  tendra  aussi 
à  faire  marcher  les  électrons  dans  une  direction  déterminée.  En 
combinant  ces  divers  effets,  on  arrive  à  une  formule  que  je  me  per- 
mettrai de  placer  devant  vos  yeux.  Si  Ton  représente  par  T'  et  T" 
les  températures  des  deux  contacts  et  si  la  force  électromotrice 
ehvrcfaée  P  est  considérée  comme  positive  lorsqu'elle  fait  naître  un 
courant  qui  va  au  travers  du  premier  contact  de  Â  vers  B,  on  a  : 


Ici,  Na  et  Na  ont  la  signification  indiquée,  a  est  la  constante  uni- 
verselle dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  e  n'est  autre  chose  que  la 
charge  électrique  d'un  électron.  Si  Ton  admet  avec  beaucoup  de 
physiciens  que  cette  charge  est  égale  à  celle  d'un  atome  d'hydrogène 

dans  les  électrolytes,  on  peut  calculer  le  rapport  -•  On  trouve  ainsi 

que  le  coefficient  qui  précède  l'intégrale  a  la  valeur  8700,  si  tout  est 

exprimé  en  unités  électro-magnétiques.  Donc,  si  Ton  a  mesuré  F  en 

N 
valeur  absolue,  on  pourra  conclure  aux  valeurs  du  rapport  :j;t^'  Pour 

lia 

deux  métaux  qui  se  trouvent  aux  extrémités  de  la  série  thermo- 
électrique, comme  le  bismuth  et  l'antimoine,  on  obtient  pour  ce 
rapport  une  valeur  voisine  de  4  ;  la  direction  du  courant  montre  que 
c'est  le  bismuth  qui  doit  être  le  moins  riche  en  électrons  mobiles. 

La  route  qu'il  nous  faut  suivre  pour  expliquer  les  effets  thermiques 
d'un  courant  est  maintenant  toute  tracée.  On  calculera,  pour  un  élé- 
ment du  circuit,  le  travail  des  forces  qui  agissent  sur  les  électrons  en 
vertu  des  différences  de  potentiel,  et  on  aura  égard  en  même  temps 
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à  Ténergie  des  particules  qui  entrent  dans  cet  élément  et  qui  en 
sortent.  En  fin  de  compte,  on  trouve  des  formules  assez  simples 
pour  Teffet  Peltier  et  Teffet  Thomson.  Je  puis  m'abstenir  de  les  citer. 
11  suffira  de  dire,  et  c*est  ce  qui  nous  intéresse  spécialement  aujour- 
d'hui, qu'elles  s'accordent  complètement  avec  les  résultats  de 
Clausius  et  de  lord  Kelvin. 

Voilà  de  nouveau  un  accord  très  remarquable  entre  les  deux 
théories  que  nous  voulions  comparer.  Il  Test  d'autant  plus  qu'à  vrai 
dire  nous  n'avions  pas  le  droit  de  nous  y  attendre.  En  effet,  d'après 
la  théorie  des  électrons,  les  phénomènes  thermo-électriques  sont 
intimement  liés  à  la  conduction  de  chaleur  qui  a  lieu  dans  le  circuit, 
tandis  que,  dans  la  théorie  thermodynamique,  il  faut  précisément 
faire  abstraction  de  cette  conduction,  qui  est  un  phénomène  irréver- 
sible. Si,  en  nous  basant  sur  la  mécanique  moléculaire,  nous  voulons 
essayer  une  déduction  de  la  seconde  loi  de  Clausius,  nous  aurons  à 
montrer  pourquoi,  dans  l'application  de  cette  loi  à  la  thermo-électri- 
cité, il  est  permis  de  négliger  la  conduction  de  la  chaleur,  bien  qu'elle 
doive  être  regardée  comme  un  phénomène  essentiel. 

Le  dernier  problème  dont  je  me  permets  de  vous  entretenir  appar- 
tient également  à  un  domaine  où  la  théorie  des  électrons  et  la 
thermodynamique  se  rencontrent.  Je  veux  parler  de  la  théorie  du 
rayonnement  de  la  chaleur.  Vous  savez  que  cette  théorie  a  été 
inaugurée  par  les  recherches  célèbres  de  Kirchhoff  et  qu'on  possède 
maintenant  trois  lois  très  importantes,  celles  de  Kirchhoff,  de 
Boltzmann  et  de  Wien. 


** 


Kio.  4. 

Dans  ces  lois,  il  s'agit  du  rapport  entre  le  pouvoir  émissif  E  d'un 
corps  quelconque  et  son  pouvoir  absorbant  A.  Figurons-nous,  pour 
nous  rappeler  le  sens  dans  lequel  Kirchhoff  emploie  ces  termes,  que 
devant  le  corps  M  {flff.  4)  nous  avons  posé  deux  écrans  dans  lesquels 
on  a  pratiqué  des  ouvertures  très  étroites  s  et  s'.  Une  certaine  partie 


—  Si- 
da rayonnement  total  du  corps  M  aura  lien  à  travers  ces  ouvertures, 
et  on  peut  décomposer  cette  partie  en  des  rayons  de  différentes 
longueurs  d'onde. 

Cela  posé,  considérons  Tintensité  du  rayonnement,  c'est-à-dire  la 
quantité  d'énergie  émise  par  unité  de  temps,  en  tant  qu'elle  appar- 
tient aux  rayons  dont  la  longueur  d'onde  est  comprise  entre  les 
valeurs  X  et  X  -|-  £fX.  On  voit  facilement  qu'elle  est  proportionnelle 
aux  aires  s  et  s'  des  ouvertures  et  inversement  proportionnelle  au 
carré  de  leur  distance  r.  De  plus,  elle  est  proportionnelle  à  (A.  Elle 
peut  donc  être  représentée  par  : 

fi 

où  le  facteur  E  sera,  pour  un  corps  donné,  une  fonction  déterminée 
de  la  température  et  de  la  longueur  d'onde  X. 

Pour  définir  le  pouvoir  absorbant  A,  nous  supposerons  qu'un  fais- 
ceau de  rayons  dont  la  longueur  d^onde  a  de  nouveau  la  valeur  X 
soit  dirigé  sur  le  corps  M  à  travers  les  ouvertures.  <  et  s\  Nous 
entendrons  par  A  la  fraction  qui  nous  indique  quelle  partie  de 
l'énergie  incidente  est  retenue  par  le  corps,  et  c'est  le  rapport  : 

E 
T 

dont  nous  aurons  maintenant  à  parler. 

La  première  de  nos  trois  lois,  celle  de  Kirchhoff  (^),  nous  enseigne 
que  cette  grandeur  est  indépendante  de  la  nature  du  corps  M.  Il 
s'ensuit  que  le  pouvoir  émissif  E  aura  une  valeur  d'autant  plus  éle- 
vée que  l'absorption  est  plus  forte.  La  plus  grande  valeur  de  E  doit 
se  trouver  avec  les  corps  qui  absorbent  la  totalité  des  rayons  inci- 
dents ;  ce  sont  les  corps  parfaitement  noirs  où,  comme  je  dirai  plus 
simplement,  les  corps  noirs.  Pour  ceux-ci  on  aura  A  =  1  ;  donc,  si 
Ton  désigne  par  E^  leur  pouvoir  émissif,  on  aura  pour  tous  les  autres 
corps  : 


(î)  KincHHOFF,  Veber  das  Verhàlinis  zwischen  dem  Emissionsvermôgen  und  dem 
Absorptionsvermugen  der  Kôrper  fur  W firme  und  Licht  (Pogg.  Ann.^  CIX, 
p.  215;  1860). 
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On  peut  donc  dire  que  nous  avons  à  étudier  rémission  d'un  corps 
noir  comme  fonction  de  la  température  et  de  la  longueur  d'onde. 

F 
Du  reste,  cette  grandeur  E^  ou  -^  admet  une  troisième  significa- 
tion, qui  est  très  curieuse.  Concevons  une  enceinte  fermée  de  toutes 
parts  dont  la  paroi  soit  parfaitement  noire  et  soit  maintenue  à  la  tem- 
pérature T,  Tespace  intérieur  étant  vide,  je  veux  dire  occupé  par 
réther.  Cet  espace  est  alors  traversé  par  des  rayons  innombrables 
qui  s'entrecroisent  dans  toutes  les  directions,  et  il  est  par  cela  même 
le  siège  d'une  certaine  énergie.  Soit  D  Tén^rgie  par  unité  de  volume, 
en  d'autres  termes,  la  densité  de  l'énergie,  en  tant  qu'elle  est  due  aux 
rayons  dont  la  longueur  d'onde  est  comprise  entre  X  et  X  -f-  ^-  On 
peut  démontrer  que  la  valeur  numérique  de  cette  grandeur  ne  se 
distingue  que  par  un  facteur  constant  de  celle  de  E;,  ;  en  effet,  on  a  : 

D  =  Ç  E„rfX, 
où  c  représente  la  vitesse  de  la  lumière. 


Fio.  5. 


Avant  d'aller  plus  loin,  il  faut  encore  noter  une  chose.  C'est  que 
rétat  de  rayonnement  qui  existe  à  l'intérieur  de  notre  enceinte  y 
pourrait  également  être  excité,  si  les  rayons  ne  provenaient  pas  des 
parois  L  elles-mêmes  {fig,  5),  mais  d'un  corps  noir  M  placé  quelque 
part  dans  l'espace  intérieur  à  l'enceinte;  seulement,  dans  ce  cas,  il 
faudrait  admettre  que  les  parois  elles-mêmes  fussent  parfaitement 
réfléchissantes.  Alors,  sans  y  ajouter  de  nouvelle  énergie,  elles  ser- 
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viront  à  répandre  le  rayonnement  dans  tout  Tespace  intérieur  ; 
chaque  rayon  parcourra  cet  espace  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  le 
corps  M  lui-même,  qui  l'absorbera. 

Enfin,  et  c'est  le  plus  remarquable  de  tout,  ce  même  état  de 
rayonnement,  caractérisé  par  la  densité  D  de  Ténergie,  existera  si  le 
corps  M  n'est  pas  noir,  mais  quelconque,  pourvu  que,  pour  toutes  les 
longueurs  d'onde,  il  ait  un  certain  pouvoir  émissif,  si  petit  qu'il  soit. 
C'est  une  conséquence  que  KircbhofT  a  déjà  tirée  de  sa  loi. 


Fio.  6. 


Pour  chaque  température  T,  on  peut  tracer  une  courbe  qui  repré- 
sente E„  en  fonction  de  la  longueur  d'onde,  ou,  comme  on  peut  dire 
aussi,  qui  nous  donne  la  distribution  de  l'énergie  dans  le  spectre 
d'un  corps  noir.  Comme  l'énergie  doit  être  très  petite  pour  les  deux 
extrémités  du  spectre,  on  peut  présumer  que  la  ligne  aura  une  forme 
telle  que  vous  le  voyez  dans  la  fig,  6.  Du  reste,  c'est  la  forme  qui  a 
été  trouvée  expérimentalement  ;  j'oubliais  encore  de  vous  dire  que, 
au  point  de  vue  expérimental,  le  problème  a  été  complètement 
résolu. 

Après  cette  introduction,  nous  pouvons  maintenant  en  venir  aux 
lois  de  Boltzmann  et  de  Wien.  Par  un  raisonnement  thermodyna- 
mique assez  subtil,  le  premier  de  ces  physiciens  (*)  a  reconnu  que 

(')  Boltzmann,  Ahleitung  des  Stefan'schen  Gesetzes,  hêtre ff end  die  Ab/iàngig- 
keit  der  Warmestrahlung  von  der  Temperatur  ans  der  elektromagnelischen 
Lic/Utheorie  {Ann.  der  Phgsik  u.  Chemie,  XXII,  p.  291  ;  1884). 
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Taire  totale  comprise  entre  la  courbe  et  l'axe  des  X,  c'est-à-dire 
Ténergie  totale  émise  par  un  corps  noir,  est  proportionnelle  à  la 
quatrième  puissance  de  la  température. 

Plus  tard,  M.  Wien  {*)  a  trouvé  par  des  considérations  non  moins 
ing^énieuses  que,  si  Ton  connaît  la  courbe  pour  une  température  T, 
on  peut  en  déduire  par  une  transformation  bien  simple  celle  qui  cor- 
respond à  une  autre  température  T'.^Il  faut  à  cet  effet  changer  toutes 
les  abscisses  dans  le  rapport  de  T'  à  T  et  toutes  les  ordonnées  dans 
celui  de  T^  à  T'.  On  voit  immédiatement  que  cela  implique  la  loi  de 
Boltzmann.  Notons  aussi  que,  d'après  ce  résultat  de  M.  Wien,  la 
longueur  d'onde  pour  laquelle  l'énergie  est  maxima  et  que  je  repré- 
senterai par  Xm  (c'est  la  distance  OD  dans  notre  figure)  doit  être, 
comme  toutes  les  abscisses,  inversement  proportionnelle  à  la  tem- 
pérature. Plus  on  élève  la  température,  plus  les  petites  longueurs 
d'onde  se  présenteront  dans  le  rayonnement. 

Je  ne  vous  donnerai  pas  la  preuve  des  deux  lois,  qui  d'ailleurs  ont 
été  pleinement  confirmées  par  les  expériences.  Je  crois  pouvoir  dire 
que  la  preuve  elle-même  est  à  l'abri  de  toute  objection  et  que  tous 
les  raisonnements  qu'on  a  dû  faire  intervenir  sont  bien  fondés. 

On  a  utilisé  par  exemple  dans  cette  démonstration  un  théorème, 
qu'on  déduit  de  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière,  d'après 
lequel  des  rayons  exercent  une  certaine  pression  sur  les  corps  qu'ils 
frappent.  De  plus,  dans  les  raisonnements  de  M.  Wien,  il  est  ques- 
tion de  la  modification  qui  est  apportée  à  la  longueur  d'onde  lorsque 
les  rayons  sont  réfléchis  par  un  miroir  qui  se  trouve  en  mouvement. 
Cette  modification  est  déterminée  par  le  principe  bien  connu  de 
Doppler.  Or,  personne  ne  voudra  mettre  en  doute,  ni  ce  principe, 
ni  l'existence  de  la  pression  exercée  par  le  rayonnement,  qui  d'ail- 
leurs a  été  établie  expérimentalement  par  M.  Lebedew  et  par 
MM.  Nichols  et  Hull. 

Quelle  est  maintenant  vis-à-vis  de  ces  résultats  la  position  de  la 
théorie  cinétique?  Rien  ne  lui  est  plus  facile  que  d'expliquer  dans 
ses  traits  généraux  l'émission  et  l'absorption  de  la  lumière  et  de  la 
chaleur.  En  effet,  la  dynamique  des  électrons  nous  apprend  qu'une 
particule  chargée  devient  le  centre  d'un   rayonnement  dès  qu'elle 


(')  W.  WiBN,  Sitzungsberiehte  der  Akad.  d.  Wisi.,  Berlin,  p.  55  ;  1893. 
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subit  un  changement  de  vitesse.  Cela  doit  évidemment  avoir  lieu 
dans  tout  corps  pondérable  qui  contient  des  électrons  mobiles,  soit 
que  ces  corpuscules  exécutent  des  vibrations  plus  ou  moins  régu- 
lières, soit  qu'ils  se  trouvent  animés  d'une  agitation  irrégulière, 
comparable  à  celle  des  molécules  d'un  corps  chaud.  D'un  autre 
côté,  les  électrons  peuvent  être  mis  en  mouvement  ou  leur  mouve* 
ment  peut  être  modifié  par  les^  forces  électriques  existant  dans  un 
faisceau  de  rayons  qui  les  frappe  ;  ce  Faisceau  leur  cédera  une  cer- 
taine quantité  d'énergie  qui  pourra  alors  prendre  la  forme  que  nous 
appelons  chaleur.  Voilà  l'absorption. 

Cependant,  vous  le  comprenez  déjà,  on  ne  saurait  en  rester  la,  et 
la  théorie  cinétique  doit  s'imposer  une  tâche  plus  difficile.  Il  ne 
suffira  môme  pas  qu'elle  nous  montre  le  mécanisme  qui  est  à  la  base 
des  lois  de  Boltzmann  et  de  Wien  ;  elle  devra  aussi  nous  faire  con- 
naître la  forme  de  la  fonction  qui  est  représentée  par  notre  figure, 
et  la  signification  physique  des  deux  paramètres  qui  déterminent  les 
dimensions  de  la  courbe  pour  une  température  donnée.  On  peut 
prendre  pour  ces  paramètres,  d'une  part,  l'aire  totale,  c'est-à-dire 
l'émission  totale  d'un  corps  noir,  et,  d'autre  part,  la  longueur 
d'onde  Xm  qui  est  représentée  par  OD,  celle  pour  laquelle  l'émission 
est  la  plus  forte. 

Ce  qui  rend  cette  question  particulièrement  intéressante,  c'est  que 
les  deux  paramètres  doivent  être  indépendants  des  propriétés  spé- 
ciales des  corps.  Choisissons  un  corps  quelconque,  un  morceau  de 
métal  ou  un  cristal  de  quartz.  Si  nous  en  connaissions  la  structure 
et  si  nous  pouvions  avoir  raison  de  toutes  les  difficultés  mathéma- 
tiques, nous  serions  en  état  de  calculer  l'émission  E  et  l'absorption  A 
pour  une  longueur  d'onde  et  une  température  arbitrairement  choi- 
sies. Les  résultats  dépendraient  des  propriétés  du  corps  considéré; 
ils   ne   seraient  pas  les  mêmes  pour  le  métal  et  pour  le   quartz. 

E 
Pourtant  les  valeurs  du  rapport  -r  que  nous  trouverions  pour  les 

deux  corps  seraient  les  mêmes,  nous  n'en  pouvons  douter. 

Or,  comme  l'une  de  ces  valeurs  est  déterminée  par  les  propriétés 
du  métal  et  l'autre  par  celles  du  quartz,  il  faut  nécessairement  que 
ces  deux  substances  différentes  aient  quelque  chose  de  commun.  11 
appartient  à  la  théorie  cinétique  de  nous  révéler  en  quoi  consiste  ce 
quelque  chose. 

Je  dois  mentionner  ici  une  théorie  du  rayonnement  très  impor- 
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tante  qu'on  doit  à  M.  Planck  {*).  Ce  savant  a  en  effet  trouvé  pour  la 
distribution  de  Ténergie  dans  le  spectre  d'un  corps  noir  une  formule 
qui  s'accorde  d'une  manière  satisfaisante  avec  les  observations. 
Toutefois  cette  théorie  sort  trop  du  cadre  de  cette  conférence  pour 
que  je  puisse  m'y  arrAter. 

La  théorie  cinétique  n'a  fait  que  le  premier  pas  vers  la  solution  de 
notre  problème.  En  m'appuyant  (')  sur  les  idées  fondamentales  de  la 
théorie  des  électrons  et  sur  les  principes  dont  nous  nous  sommes  déjà 
servis  lorsque  nous  parlions  de  la  thermo-électricité,  j'ai  calculé  le 
pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absorbant  d'une  mince  plaque  de  métal, 
en  supposant  la  direction  des  rayons  perpendiculaire  à  la  plaque  ; 
mais  je  n'ai  pu  faire  ces  calculs  que  pour  des  longueurs  d'onde  très 
grandes.  J'ai  trouvé  pour  le  pouvoir  émissif  : 

E  =  ^'  Ne«tt/A, 

et  pour  le  pouvoir  absorbant  : 

A  =  ~  Ne«ti/A. 

Ai 

Dans  ces  formules,  e  est  la  charge  d'un  électron  exprimée  en  unités 
électromagnétiques,  N  le  nombre  des  électrons  par  unité  de  volume, 
/  la  longueur  moyenne  de  la  distance  sur  laquelle  ils  se  déplacent 
entre  deux  chocs  successifs  avec  les  atomes  du  métal,  u  la  vitesse 
moyenne  de  leur  mouvement  calorifique,  c  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  Téther  et  À  l'épaisseur  de  la  plaque.  Comme  dans  nos  formules 
précédentes,  on  a  représenté  par  X  la  longueur  d'onde,  par  T  la 
température  absolue  et  par  a  la  constante  universelle  que  nous  avons 
déjà  rencontrée. 

Or,  si  Ton  divise  la  première  expression  par  la  seconde,  les  gran- 
deurs N,  Z  et  Â,  qui  varient  d'une  plaque  de  métal  à  l'autre,  dispa- 

E 
raissent,  et  on  obtient  pour  le  rapport  -ri  qui  doit  être  égal  au 


(ï)  Planck,  Veber  irréversible Strahlungsvorgànge  {Ann.  der  Physik^  I,  p.  69, 1900)  ; 
—  Ueber  das  Gesetz  der  Energieverteilung  im  Normalspectrum  (Ibid.^  IV, 
p.  553;  1901);  —  Ueber  die  Elementarquanla  der  Materie  und  der  Elektricitâl 
{Jhid.,  IV,  p.  564;  1901). 

(*)  LoREivTZ,  On  the  émission  and  absorption  by  metals  of  rays  of  heat  of  great 
wavt'lengths  {Proceedings  Aead,  of  Se.  Amsterdam,  p.  666;  1902-1903). 
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pouvoir  émissif  d*un  corps  noir,  la  valeur  : 

„        E  _  4  caT 
^«  ~  Â  -  3  1?" 

Elle  est  indépendante  des  propriétés  spéciales  d'un  corps,  comme 
la  loi  de  Kirchhoff  Texige.  En  même  temps  nous  avons  trouvé  la 
forme  de  la  fonction  E„,  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  ce  n'est  que 
la  partie  extrême  du  côté  droit  de  la  courbe  qu'on  peut  déterminer 
de  cette  manière. 

Par  une  heureuse  coïncidence,  le  résultat  s'accorde  avec  la  formule 
de  M.  Planck  et  aussi,  ce  qui  mérite  surtout  l'attention,  avec  la  loi 
de  Wien-  Si  vous  remplacez  T  par  T'  et  que  vous  multipliiez  en 

même  temps  X  par  I,  E„  sera  multiplié  par  ^. 

Une  autre  preuve  qu'avec  cette  théorie  et  celle  de  Planck  on  se 
trouve  dans  la  bonne  voie,  est  fournie  par  la  valeur  de  a  qu'on  peut 
en  tirer  lorsqu'on  la  compare  avec  les  mesures  de  l'émission  des 
corps  noirs,  ou  plutôt  par  ce  qu'on  déduit  de  cette  valeur.  Le  coeffi- 
cient a  étant  déterminé,  on  connaît  en  valeur  absolue  l'énergie  ciné- 
tique qu'une  molécule  gazeuse  possède  en  moyenne  à  une  température 
donnée.  Ensuite,  puisque  l'énergie  totale  des  molécules  d'un  gaz 
peut  être  déduite  de  la  pression,  on  peut  calculer  successivement  le 
nombre  des  molécules  et  la  masse  de  chacune  d'elles,  puis  celle  d'un 
atome  d'hydrogène  et  des  autres  atomes,  et  enfin,  en  combinant  les 
résultats  avec  l'équivalent  électrochimique  de  l'hydrogène,  la  charge 
d'un  ion  de  ce  corps  en  unités  absolues.  D'après  les  idées  modernes, 
la  valeur  de  cette  charge  est  en  même  temps  celle  de  la  charge  d'un 
électron. 

Je  ne  citerai  pas  tous  les  résultats  de  ces  calculs  qui  ont  été  faits 
par  M.  Planck.  Il  suffira  de  mentionner  qu'on  trouve  pour  la  masse 
d'un  atome  d'hydrogène  : 

1,3  X  10~^*  grammes, 

et  pour  la  charge  d'un  ion  de  ce  corps  : 

1,3  X  10"  2®  unités  électromagnétiques. 

On  peut  comparer  le  premier  résultat  au  nombre  donné  par 
M.  van  der  Waals  en  1873,  qui  est  10-^^  et  le  second  à  la  valeur  qui 
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résulte  des  recherches  de  M.  J.-J.  Thomson  sur  la  charge  d'un  ion 
gazeux.  Dans  ses  dernières  mesures  de  i903t  ce  physicien  a  trouvé 
pour  cette  charge  exprimée  en  unités  électrostatiques  3,4  x  10"*^, 
soit  1,1  X  10~'^  unités  électromagnétiques.  Vous  trouverez  sans 
doute  que  Taccord  est  pleinement  satisfaisant. 

Malheureusement  on  ne  peut  pas  dire  dans  cette  théorie  du  rayon- 
nement que  ce  n'est  que  le  premier  pas  qui  coûte.  Ce  qui  reste  à 
faire  est  beaucoup  plus  difficile.  Il  ressort  de  ce  qui  précède  que 
Ténergie  des  molécules,  représentée  dans  nos  formules  par  la  con- 
stante universelle  a,  détermine  Tun  des  deux  paramètres  de  notre 
courbe  ;  mais  il  m'a  été  impossible  de  découvrir  ce  qui  détermine  le 
second  paramètre,  la  valeur  de  la  longueur  d'onde  X,„.  Probablement 
elle  dépendra  des  propriétés  des  électrons,  et  seront-ce  après  tout  ces 
propriétés  qui  sont  à  la  base  de  Tunité  que  présentent  les  corps 
les  plus  divers  dans  ces  questions  du  rayonnement.  Mais  il  faut 
avouer  que  nous  n'en  savons  presque  rien.  Il  est  même  impossible, 
à  l'heure  qu'il  est,  d'expliquer  nettement  pourquoi,  en  chauffant  un 
corps,  on  déplace  le  rayonnement  vers  le  côté  des  petites  longueurs 
d'onde,  ou,  pour  m'exprimer  plus  simplement,  pourquoi  les  corps 
deviennent  lumineux  à  une  certaine  température. 

Je  terminerai  par  une  déduction  théorique  {*)  qui  me  semble  pré- 
senter quelque  intérêt.  Danslescas,etil  y  en  a  grand  nombre,  où  il  est 
impossible  d'approfondir  entièrement  le  mécanisme  des  phénomènes, 
on  peut  souvent,  pour  trouver  au  moins  quelque  chose,  tirer  parti 
d'un  artifice  qui  consiste  dans  la  comparaison  de  deux  systèmes 
«  semblables  »  ;  j'entends  par  là  que  les  valeurs  des  grandeurs  géo- 
métriques ou  physiques  dans  le  premier  système  ne  se  distinguent 
des  valeurs  correspondantes  dans  le  second  que  par  un  facteur  qui  est 
lemôme  pourles  quantitésdela  même  espèce,  par  exemple  pourtoutes 
les  longueurs,  pour  toutes  les  vitesses,  pour  toutes  les  masses,  etc., 
mais  qui  peut  varier  d'une  espèce  à  l'autre. 

En  se  servant  de  cette  méthode,  on  peut  démontrer  le  théorème 
suivant  :  si  un  corps  pondérable  M,  ayant  une  température  T  et 
entouré  de  tous  côtés  de  parois  parfaitement  réfléchissantes,  produit 
dans  l'étlier  à  l'intérieur  de  ces  parois  un  rayonnement  dans  lequel 

(^)  LoRBNTZ,  The  Iheory  of  radiation  and  the  second  law  of  thermodynamics 
(Proceedings  Acad.  of.  Se.  Atnsterdam,  p.  436;  lyOO-lîiOl). 
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la  densité  de  Ténergie  a  une  certaine  valeur  A,  on  peut  toujours 
concevoir  un  deuxième  corps  M' dont  les  molécules  ont  en  moyenne 
la  même  force  vive  et  qui,  malgré  cela,  produit  dans  Téther  une 
densité  de  Ténergiequi  n'est  que  la  huitième  partie  de  la  densité  A.  Il 
suffit  à  cet  effet  de  doubler  toutes  les  dimensions  linéaires,  les  dia- 
mètres des  molécules,  des  atomes  et  des  électrons,  ainsi  que  leurs 
distances  mutuelles,  sans  rien  changer  aux  masses,  en  augmentant 
en  même  temps  les  charges  électriques  dans  le  rapport  de  1  à  \J^, 

Si  Ton  ne  se  soucie  pas  des  électrons  et  des  rayons  qu'ils  émettent, 
c'est-à-dire  si  l'on  ne  sort  pas  des  théories  moléculaires  ordinaires, 
il  n'y  a  aucune  raison  de  croire  que  le  second  corps  M'  ne  pourrait 
pas  exister.  Mais,  dans  la  théorie  dont  il  s'agit  actuellement,  il  n'en 
est  plus  ainsi  ;  il  est  impossible  que  les  deux  corps  M  et  M'  aient  à 
la  fois  une  existence  réelle. 

Ces  deux  corps  auraient  en  effet  la  même  température,  puisque 
l'énergie  moyenne  de  leurs  molécules  est  égale.  Il  y  aurait  donc  con- 
tradiction entre  la  loi  si  solidement  établie  de  KîrchhofiTetcefaitquela 
densité  de  l'énergie  dans  Téther  serait  différente  dans  les  deux  cas. 
Probablement,  la  raison  pour  laquelle  M  et  M'  ne  peuvent  exister 
tous  les  deux  doit  être  cherchée  dans  l'identité  des  électrons  qui 
existent  dans  toute  la  matière  pondérable  qu'on  truove  dans  la  nature  ; 
en  détruisant  cette  identité,  nous  avons  construit  un  corps  fictif  qui 
ne  se  trouve  pas  dans  la  nature  et  qui  ne  pourra  jamais  être  réalisé. 

La  conclusion  que  nous  avons  tirée  de  la  considération  de  sys- 
tèmes semblables  provoque  une  dernière  remarque  au  sujet  de  la 
seconde  loi  de  la  thermodynamique.  En  étudiant  les  théories  molé- 
culaires ordinaires,  nous  avons  eu  l'impression  que  cette  loi  est 
applicable  à  tous  les  systèmes,  sans  aucune  exception.  Ensuite,  dans 
notre  discussion  des  phénomènes  thermo-électriques,  nous  avons 
trouvé  qu'elle  peut  être  employée  même  dans  un  cas  où  on  n'avait  pas 
le  droit  de  s'y  attendre.  Maintenant,  au  contraire,  les  phénomènes 
du  rayonnement  nous  ont  montré  que  le  principe  de  Carnot-CIausius 
ne  peut  pas  être  vriai  pour  tous  les  systèmes  imaginables  ;  il  ne  pour- 
rait être  maintenu  si  les  deux  corps  que  j'ai  appelés  M  et  M'  pou- 
vaient exister  à  la  fois. 

En  résumé,  vous  voyez  qu'un  examen  un  peu  attentif  des  théories 
soulève  bien  des  questions  qui  ont  pour  nous  une  grande  importance, 
si  nous  désirons  connaître  le  fond  même  des  lois  que  nous  appli- 
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quong  et  les  limites  de  leur  applicabilité.  Espérons  que  le  mathéma- 
ticien qui  répondra  à  ces  questions  ne  se  fera  pas  trop  longtemps 
attendre. 


Expériences  de  M.  Cooper  JTewitt  sur  les  tubes  à  vide  ; 

Par  M.  Maurice  Leblanc (*). 

I.  Tubes  à  gaz  raréfié  de  grande  conductibilité,  —  Si  Ton 
veut  faire  passer  un  courant  électrique  dans  un  tube  contenant  un 
gaz  raréfié,  ce  gaz  se  comporte  comme  un  diélectrique  parfait,  tant 
que  le  champ  électrique  n'a  pas  atteint  une  valeur  déterminée, 
dépendant  de  la  pression  et  de  la  nature  du  gaz.  Lorsqu'elle  est 
atteinte,  le  gaz  perd  brusquement  son  pouvoir  diélectrique  et  se 
comporte  ensuite  comme  un  conducteur,  tant  qu'il  est  traversé  par 
un  courant. 

Pour  le  démontrer,  M.  Bouty  place  le  tube  contenant  le  gaz 
raréfié  enti'e  les  plateaux  d'un  condensateur.  Dès  qu'un  courant  tra- 
verse le  tube,  la  capacité  du  condensateur  est  augmentée  comn^e  si 
l'on  avait  rempli  le  tube  d'un  liquide  conducteur. 

On  peut  également  se  servir  d*une  ampoule  munie  de  quatre 
électrodes,  a,  b^e  Qi  d  :  si  un  premier  courant  passe  à  ti^avers  deux 
d'entre  elles,  a  et  6,  par  exemple  (Voir  fig.  1),  et  si  l'on  ferme  une 
pile  P  sur  les  deux  autres,  celle-ci  débite  un  courant  facile  à 
mesurer  avec  un  galvanomètre  G,  quand  même  le  voltage  de  la 
pile  ne  serait  que  de  1  volt.  Cet  effet  cesse  instantanément  dès  que 
Ton  interrompt  le  passage  du  premier  courant. 

M.  Cooper  Hewitt(^  a  étudié  les  tubes  à  vide  dès  1895  et  a  porte 
spécialement  son  attention  sur  les  phénomènes  qui  se  manifestent  à 
la  surface  des  électrodes.  Il  a  découvert  que  la  résistance  offerte  au 
passage  d^un  courant  par  un  semblable  tube,  une  fois  détruite  la 
cohésion  diélectrique  des  gaz  restants,  ne  devait  être  attribuée  que 

(i)  Conférence  faite  le  29  avril  1905. 

(^)  Les  renseignements  suivants  sur  les  recherches  de  M.  Cooper  Hewitt  m'ont 
été  fournis  par  son  collaborateur,  M.  le  D'  de  Recklinghausen,  qui  a  bien  voulu 
n'assister  lors  de  ma  conférence  à  la  Société  de  Physique,  et  qui  a  répété 
devant  les  assistants  les  expériences  fondamentales  auxquelles  il  a  participé. 
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pour  ane  très  faible  partie  à  la  colonne  gazeuse,  et  qu*elle  résidait 
surtout  à  la  surface  de  la  cathode.  Il  a  appelé  ce  phénomène  rëpur- 
gnance  de  la  cathode. 


Fio.  1. 


Il  a  découvert,  en  même  temps,  que,  si  la  surface  de  la  cathode 
était  désagrégée  par  le  passage  du  courant  (mécaniquement, 
physiquement  ou  électriquement),  elle  perdait  aussitôt  sa  repu* 
gnance  et  que  Ton  pouvait,  alors,  après  un  amorçage  préalable, 
faire  traverser  un  tube  ou  une  ampoule  à  vide  par  un  courant  con- 
tinu de  grande  intensité,  en  ne  disposant  que  de  quelques  volts. 

C'est  ainsi  qu'il  a  pu  faire  passer  dans  une  ampoule  de  20  centi- 
mètres de  diamètre  environ,  refroidie  par  un  bain  d'huile,  un 
courant  de  100  ampères  avec  8  volts. 

Cette  découverte  a  la  plus  haute  importance  au  point  de  vue  pra- 
tique, car  elle  permet  d'utiliser  industriellement  les  tubes  à  vide, 
que  Ton  pouvait  croire  confinés  à  jamais  dans  les  laboratoires.  Dès 
à  présent,  on  a  pu  faire  avec  eux  de  nouveaux  appareils  d'éclairage 
intéressants  à  bien  des  points  de  vue,  et  une  nouvelle  soupape  élec- 
trique avec  laquelle  on  redresse,  dans  les  meilleures  conditions  de 
rendement,  dos  courants  alternatifs  de  toutes  fréquences,  même 
égales  à  10"^,  résultat  impossible  à  atteindre  par  tout  autre  moyen. 
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Nous    signalerons  encore  un  exploseur  qui    interrompt  et  rétablit 
un  courant  au  moins  10'*  fois  par  seconde  et,  entîn,  un  interrupteur 
pour  courants  alternatifs,   qui   permet  de  les  couper  au  moment 
précis  où  leur  intensité  est  nulle. 

Voici  comment  M.  Cooper  (lewtU  a  mis  en  évidence  la  propriété 
fondamentale  de  la  cathode. 


11  a  pris  un  tube  vertical,  ayant  30  millimètres  de  diamètre  inté- 
rieur, mani  de  trois  électrodes,  a,  l>,c,  comme  celui  représenté  sur 
la  fiff.  2.  Cbacnne  de  ces  électrodes  était  constituée  par  une  petite 
poche  remplie  de  mercure  où  pénétrait  un  fil  de  platine  après  avoir 
traversé  le  verre.  La  distance  dés  électrodes  a  et  6  était  de  37''", S  et 
celle  des  électrodes  f/  et  e  de  7r>  centimètres. 

Ce  tube  ayant  été  soigneusement  vidé  d'air,  il  l'a  amorcé  au 
moyen  d'un  des  procédés  décrits  plus  haut,  et  a  fait  passer  un  cou- 
rant continu  entre  les  électrodes  a  et  c,  !a  première  servant  d'anode 
et  la  seconde  de  cathode. 

Avec  73  volts  seulement,  le  courant  a  acquis  une  intensité  de 
3,5  ampères.  Son  passage  maintenait  la  surface  de  la  cathode  à 
l'état  de  désagrégation.  Son  mercure  s'évaporait,  mais  se  conden- 
sait sur  les  parois  du  tube  et  retombait  à  la  partie  inférieure;  la 
cathode  se  reconstituait  ainsi  au  fur  et  à  mesure  de  sa  destruction. 
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Dans  ces  conditions,  il  a  mesuré  successivement  les  voltages 
développés  entre  les  électrodes  a  et  6  et  entre  les  électrodes  b  et  c, 
et  les  a  trouvés  respectivement  égaux  à  28  et  à  44  volts. 

Le  rapport  de  ces  voltages  est  voisin  de  celui  des  distances  des 
électrodes  a,  b  et  b,  c.  Mais  il  en  diffère,  car  il  y  a  encore  une  chute 
brusque  de  voltage  à  la  surface  de  chaque  électrode.  Ces  chutes  de 
voltage  sont  d'ailleurs  peu  importantes,  et  leur  somme  est  rarement 
supérieure  à  14  volts. 

Il  a  réuni  alors  les  électrodes  b  et  c  par  un  circuit  renfermant  un 
galvanomètre  et  constaté  le  passage  d'un  courant  de  1  à  2  cen- 
tièmes d'ampère,  ayant  une  intensité  du  même  ordre  de  grandeur 
que  celle  du  courant  qu'eût  fait  passer  le  même  voltage  entre  les 
électrodes  c  et  c?  de  l'ampoule  de  la  /îg,  i,  lorsqu'un  premier  cou- 
rant eut  passé  entre  les  deux  autres.  La  presque  totalité  du  cou- 
rant continuait  à  passer  entre  les  électrodes  a  et  c. 

11  a  ensuite  réuni  Télectrode  b  à  Tanode  a.  Aussitôt  l'entrée  du 
courant  a  sauté  de  l'anode  a  à  la  nouvelle  anode  b. 

En  intercalant,  entre  la  source  d'électricité  et  les  anodes  a  et  b^ 
deux  rhéostats  à  résistances  variables,  il  a  pu  partager  le  courant 
entre  les  deux  anodes,  dans  une  proportion  quelconque  ;  la  portion 
du  tube  comprise  entre  les  électrodes  a  et  6  se  comportait  comme 
une  simple  résistance. 

Cette  expérience  démontre  péremptoirement  qu'une  électrode  en 
mercure  n'offre  que  très  peu  de  résistance  au  passage  du  courant 
lorsqu'elle  sert  d'anode,  et  qu'elle  lui  en  oppose,  au  contraire,  une 
très  considérable  lorsqu'elle  sert  de  cathode,  si  sa  surface  ne 
se  trouve  pas  maintenue  à  l'état  de  désagrégation  continuelle 
par  le  passage  d'un  courant  suffisamment  intense,  préalablement 
établi. 

M.  Cooper  Hewitt  a  repris  la  même  expérience  en  remplaçant  le 
mercure  par  d'autres  corps.  Il  a  toujours  obtenu  les  mêmes  résultats  ; 
mais  l'intensité  du  courant  qui  doit  traverser  la  cathode  c  est  d'au- 
tant plus  grande  qu'il  s'agit  de  corps  plus  difficiles  à  désagréger 
d'une  manière  quelconque. 

La  répugnance  de  la  cathode  est  donc  une  propriété  générale  :  on 
peut  toujours  la  surmonter,  en  désagrégeant  sa  surface. 

Le  graphite  est  facile  à  désagréger  :  il  se  transforme  en  poussière. 
Il  en  est  de  même  pour  le  potassium  et  le  radium;  mais  leurs 
vapeurs  attaquent  rapidement  le  verre  du  tube.  Quant  aux  sels. 
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leur  dissociation  amène  la  production  de  vapeurs  acides,  qui 
attaquent  Tanode. 

Pratiquement,  le  mercure  à  Tétat  de  pureté  permet  seul  de  consti- 
tuer une  cathode  dont  on  puisse  maintenir  constamment  la  surface 
à  Tétat  de  désagrégation  et  qui  se  reconstitue  d'elle-même,  au  fur 
et  à  mesure  de  sa  destruction.  Les  vapeurs  de  mercure  n'exercent 
aucune  action  nocive  sur  les  parois  du  tube  ou  sur  Tanode,  si  elle 
est  enfer  comme  celles  qu'emploie  M.  Cooper  Hewitt. 

On  peut  donc  constituer  un  tube  à  vide  offrant  une  grande  conduc- 
tibilité au  passage  d'un  courant  continu,  une  fois  qu'il  a  été  amorcé, 
à  la  condition  de  lui  donner  une  cathode  en  mercure  et  de  le  faire 
toujours  traverser  par  un  courant  continu  d'intensité  suffisante  pour 
que  la  surface  de  la  cathode  soit  maintenue  à  l'état  de  désagréga- 
tion. L'anode  peut  être  en  mercure,  en  fer  ou  tout  autre  métal  non 
attaquable  par  les  vapeurs  de  mercure. 

D'ordinaire,  l'anode  s'échauffe  davantage  que  la  cathode.  Si  on  la 
fait  en  mercure,  il  y  a  un  transport  de  métal  de  l'anode  à  la  cathode, 
opéré  par  voie  de  distillation. 

II.  Amorçage,  —  Tout  tube  à  vide  et  à  cathode  de  mercure  doit 
être  préalablement  amorcé,  c'est-à-dire  que  la  cohésion  diélectrique 
des  gaz  restants  doit  être  détruite  une  fois  pour  toutes  avant  que  Ton 
puisse  lui  faire  produire  un  effet  utile. 

Un  premier  moyen  consiste  à  lui  faire  supporter,  pendant  un 
temps  court,  un  voltage  suffisant  développé  par  une  source  d'élec- 
tricité capable  de  lui  fournir,  en  même  temps,  un  courant  d'intensité 
assez  grande  pour  amener  la  désagrégation  immédiate  de  la  sur- 
face de  la  cathode. 

Cette  source  doit  pouvoir  fournir  un  grand  débit  d'énergie,  mais 
seulement  pendant  un  temps  très  court.  Il  était  tout  indiqué  de  la 
constituer  avec  une  bobine  de  self-induction,  qui  restituerait  brus- 
^ement  l'énergie  qu'elle  aurait  emmagasinée  pendant  un  temps 
qndeonque. 

Ausai  M.  Cooper  Hewitt  a-t-il  eu  recours  au  dispositif  suivant 
(Voir  fig.  ^). 

Soit  A  le  tubd  que  l'on  veut  amorcer,  a  son  anode  en  fer,  et  c  sa 
cathode  de  mercure. 

On  relie  l'anode  au  pôle  -]-  de  la  source  d'électricité  par  l'inler- 
médiaire  d'une  résistance  R  et  d'une  bobine  de  self-induction  J. 

D'autre  part,  la  cathode  étant  reliée  au  pôle  —  de  la  source,  on 
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établit  une  connexion,  entre  Tanodc  et  la  cathode,  renfermant  un 
interrupteur  à  huile  et  à  action  rapide  U  et  une  résistance  R'. 
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Enfin,  autour  du  tube  et  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  cathode, 
on  dispose  une  feuille  d'étain  /*,  que  Ton  relie  à  Tanode.  On  fait  ainsi 
un  petjt  condensateur,  dont  les  armatures  sont  fournies  par  la 
feuille  d^étain  et  le  mercure  de  la  cathode,  et  qui  est  monté  en  déri- 
vation entre  les  bornes  de  Tinterrupteur.  Quand  on  ouvrira  celui-ci^ 
Textra-courant  de  rupture  ira  d'abord  charger  ce  condensateur,  au 
lieu  de  se  frayer  un  passage  à  travers  Thuile,  ce  qui  augmentera  la 
rapidité  de  Taction  de  l'interrupteur,  comme  dans  les  bobines  de 
Ruhmkorf. 

Mais  cette  disposition  a  une  efficacité  toute  spéciale  dans  le  cas 
actuel.  En  elTet,  la  charge  du  condensateur  amène  une  variation 
brusque  de  la  tension  superficielle  du  mercure  de  la  cathode.  U  en 
résulte  une  violente  agitation  de  cette  surface,  qui  est  ainsi  désa- 
grégée, au  moment  même  où  la  coliésion  diélectrique  du  gaz  est 
détruite. 

L'expérience  montre  que  la  quantité  d'énergie  qu'il  faut  emmaga- 
siner dans  la  bobine  de  self-induction  J,  pour  déterminer  l'amor- 
çage, doit  être  environ  5  fois  plus  grande  lorsque  ce  condensateur 
est  supprimé  que  lorsqu'il  est  rétabli. 
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Pour  amorcer  le  tube,  on  ferme  Tinterrupteur  0.  Un  courant  d'in- 
tensité constante  finit  par  le  traverser,  après  avoir  emmagasiné  une 
certaine  quantité  d'énergie  dans  la  bobine  de  self-induction  J.  On 
ouvre  alors  Tinterrupteur,  ce  qui  provoque  un  coup  de  bélier.  Le 
voltage  s*élève  entre  Télectrode  et  la  cathode,  jusqu'à  ce  qu'un  cou- 
rant d'intensité  constante  le  traverse  désormais.  La  résistance  R  sert 
à  régler  son  intensité.  La  résistance  R'  sert  à  régler  l'intensité  du 
courant  dans  la  bobine,  avant  la  mise  en  route,  et,  par  suite,  la 
quantité  d'énergie  disponible  pour  l'amorçage. 

Le  voltage  nécessaire  est  proportionnel  à  la  longueur  du  tube  A, 
mais  croît  très  rapidement  avec  le  degré  de  raréfaction  des  gaz,  en 
tendant  vers  l'infini  lorsque  le  vide  devient  absolu. 
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Pour  éviter  d'avoir  à  produire  des  voltages  démesurés,  M.  Cooper 
Hewitt  a  fait  des  tubes  ayant  deux  anodes,  a  et  6,  et  une  cathode,  c, 
comme  celui  représenté  sur  la  fig,  4. 

L'anode  b  est  située  aussi  près  que  possible  de  la  cathode  c.  On 
relie  les  anodes  aelh  par  un  circuit  contenant  un  interrupteur  U\ 
Cet  interrupteur  étant  fermé,  on  détermine,  comme  précédemment, 
l'amorçage  entre  Tanode  h  et  la  cathode  c.  Le  tube  devient  conduc- 
teur sur  toute  sa  longueur  et  une  partie  du  courant  passe  par 
l'anode  a.  Dans  ces  conditions,  pendant  l'amorçage,  on  n'a  à  surmon- 
ter que  la  cohésion  diélectrique  de  la  colonne  comprise  en^re  les 
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électrodes  h  et  c,  au  lieu  de  celle  de  la  colonne  comprise  entre  les 
électrodes  a  et  c. 

Néanmoins,  lorsque  la  raréfaction  des  gaz  devient  extrême  et  que, 
la  lampe  étant  froide,  la  tension  des  vapeurs  de  mercure  émises  par 
la  cathode  est  sensiblement  nulle,  le  voltage  nécessaire  pour  déter- 
miner Tamorçage  est  encore  énorme.  Il  faut  alors  avoir  recours  à  la 
méthode  suivante,  connue  d'ailleurs  depuis  longtemps  : 

On  incline  le  tube  de  façon  qu'un  mince  filet  de  mercure  vienne 
joindre  Tanode  à  la  cathode  et  établisse  un  court-circuit.  Le  courant 
passe  :  dès  qu'on  redresse  le  tube,  le  court-circuit  est  interrompu, 
un  arc  jaillit  à  l'intérieur  du  tube  et  détermine  son  amorçage  immé- 
diat. 

III,  Stabilité  du  fonctionnement,  —  Si  l'intensité  du  courant  de- 
vient trop  faible  pour  entretenir  l'état  de  désagrégation  de  la  cathode, 
elle  reprend  immédiatement  sa  répugnance*. 

Or,  les  expériences  de  MM.  Wiedemann,  Ruhlmann  et  Cantoront 
montré  qu'un  courant  traversant  un  gaz  raréfié,  lorsqu'il  est  fourni 
par  une  source  à  voltage  constant,  est  toujours  discontinu. 

Il  était  donc  nécessaire  de  le  forcer  à  demeurer  continu  en  faisant 
croître  automatiquement  le  voltage  aux  bornes  du  tube,  lorsque 
l'intensité  diminuait,  et  réciproquement.  M.  Cooper  Hewitt  y  est 
arrivé  en  montant  en  série,  avec  chacun  de  ses  tubes,  une  résistance 
ou  une  bobine  de  self-induction. 

Au  contraire,  on  rend  impossible  le  fonctionnement  d'un  tube 
raréfié  si  l'on  dispose  un  condensateur  de  capacité  appréciable 
entre  ses  bornes. 

M.  Robert  de  Valbreuze,  qui  a  fait,  il  y  a  deux  ans,  d'intéressantes 
recherches  sur  les  tubes  à  vide,  a  reconnu,  de  son  côté,  la  grande 
efficacité  des  bobines  de  self-induction  pour  les  maintenir  amorcés. 
Elles  ont  l'avantage  de  ne  pas  dépenser  d'énergie. 

Toutefois,  pour  des  raisons  qui  seront  exposées  plus  loin,  M.  Coo- 
per Hewitt  joint  à  leur  action  celle  d'une  résistance  ohmique. 

lY.  Etude  spéciale  de  la  conductibilité  des  tubes  à  vide  et  à 
cathode  de  mercure,  —  M.  Cooper  Hewitt,  avec  l'aide  de  M.  Wills,  a 
fait  de  nombreuses  expériences  sur  la  conductibilité  de  ces  tubes.  Il 
a  d'abord  étudié  comment  variait  le  voltage  à  l'intérieur  d'un  tube  à 
vide,  à  cathode  de  mercure,  à  la  surface  des  éledtrodes  et  le  long  de 
la  colonne  gazeuse. 

Un  premier  point  était  déjà  acquis  :  la  présence  de  gaz  raréfiés  à 
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rintérieur  du  tube  ne  pouvait  produire  qu'un  accroissement  de  résis- 
tance après  Tamorçage.  Aussi  les  expériences  n'ont-elles  porté  que 
sur  des  tubes  où  le  vide  avait  été  porté  aussi  loin  que  possible,  et  qui 
ne  renferniaient  plus  que  la  vapeur  de  mercure  émise  par  la  cathode. 

M.  Cooper  Hewltt  avait  aussi  constaté  que  la  chute  de  voltage,  à 
la  surface  des  électrodes,  était  presque  indépendante  de  Tintensité  du 
courant,  qu'elle  ne  dépendait  guère  que  de  la  température  de  ces 
surfaces  et  diminuait  lorsque  celle-ci  augmentait. 

Ils  ont  opéré  sur  des  tubes  à  anode  de  fer.  Une  pince  thermo-élec- 
trique, traversant  le  verre,  passait  a  i  centimètre  environ  de  Tanode, 
et  un  électromètre  mesurait  la  chute  de  voltage  entre  Tanode  et  la 
vapeur  située  dans  son  voisinage  immédiat. 

On  se  servait  d'un  électromètre  pour  éviter  l'action  de  la  cathode 
sur  le  courant  qui  aurait  dû  traverser  un  voltmètre. 

M.  Wills  a,  en  particulier,  relevé  sur  un  tube  de  19  millimètres  de 
diamètre  .les  nombres  suivants,  qu'il  a  publiés  en  août  1904  dans 
YElectrical  Review  : 

j  t      -a  ^  •  Chute  de  voltarc 

Intensité  d^ucourtnl         ^  j^  ^^^^^^  ^^  ,.  «^^^^         Température  de  i'tnode 
en  ampère»  ^^  ^^^^  >* 

1,25  6,25  123«C. 

1,75  5,8  143 

2,25  5,4  172 

2,75  5,1  200 

3,25  4,6  243 

Il  est  impossible  de  faire  la  même  expérience  avec  la  cathode,  à 
cause  de  l'état  d'agitation  continuel  de  sa  surface.  Mais,  en  opérant 
sur  des  ampoules  de  grande  section  dont  l'anode  etla  cathode  étaient 
très  voisines,  et  où  la  chute  de  voltage  dans  le  milieu  intermédiaire 
était  négligeable,  il  était  possible,  en  connaissant  la  chute  de  vol- 
tage totale  entre  les  deux  électrodes  et  la  chute  de  voltage  à  l'anode, 
d'en  déduire,  par  simple  différence,  la  chute  de  voltage  à  la  cathode. 

On  a  trouvé,  ainsi,  que  cette  dernière  chute  était  très  sensiblement 
constante  et  égale  à  5  volts. 

MM.  Cooper  Hewitt  et  Wills  ont  ensuite  recherché  comment 
variait  le  voltage  à  l'intérieur  d'un  tube,  en  fonction  de  son  diamètre, 
de  la  tension  de  vapeur  de  mercure  qui  y  régnait  et  de  l'intensité  du 
courant  qui  le  traversait. 

Pour  cela,  ils  ont  pris  des  tubes  de  diamètres  différents  (Voir  fig.o) 
dans  lesquels  pénétraient  :  1^  une  pince  thermo-électrique  C  et  une 
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pointe  de  platine  D  situées  à  une  distance  déterminée  Tune  de 
l'autre.  La  pince  thermo-électrique  C  actionnait  un  galvanomètre  B, 
dont  la  déviation  donnait  la  température  à  Tintérieur  du  tube.  On  en 
déduisait  la  tension  de  vapeur  du  mercure  au  moyen  des  tables  de 
lord  tlayleigh.  Un  électromètre  E  mesurait  le  voltage  entre  les 
points  C  et  D.  On  faisait  varier  la  température  de  la  lampe  en  la 
réchauffant  extérieurement,  et  un  ampèremètre  F  mesurait  Tinten- 
site  du  courant  qui  la  traversait. 


FiG.  5. 


La  colonne  lumineuse  ne  remplit  pas  toujours  complètement  le 
tube.  Elle  cesse  de  le  faire  dès  que  la  tension  de  vapeur  a  acquis 
une  valeur  déterminée.  A  partir  de  ce  moment,  son  diamètre  aug- 
mente avec  Tintensité  du  courant  et  diminue  lorsque  la  tension  de  la 
vapeur  augmente. 

Les  diagrammes  de  la  fig,  6  représentent  les  résultats  observés 
sur  un  tube  de  38  millimètres  de  diamètre.  Ils  montrent  comment 
varie,  pour  ce  tube,  la  chute  de  voltage  par  centimètre  en  fonction 
de  la  tension  de  vapeur  et  de  l'intensité  du  courant. 

Ils  se  composent  chacun  de  deux  droites  se  coupant  sous  un 
angle  obtus.  La  tension  de  vapeur  A^,  au  point  d'intersection    de 


J 
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ces  deux  droites,  est  approximativement  donnée  par  Texpression  : 

V  J 


/o//r. 


Températures^ 

o     IS     •«     «o' 
5:     ;o    «<»     <c» 


S 


/  5  drr.pircz 


■— , h^i---r'f  ^TT'r^y  4êmpére3 


J  ompôre: 


3     4 
Pressions 
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t^  %  de  Hg. 


où  J  représente  l'intensité,  exprimée  en  ampères,  du  courant  qui 
traverse  le  tube,  et  D  le  diamètre  de  ce  dernier,  exprimé  en  centi- 
mètres. 

La  discontinuité  du  phénomène  s'explique  aisément  parce  que, 
tant  que  Ton  a  A  <  A^,  la  colonne  lumineuse  occupe  toute  la  section 
du  tube  et  que,  pour  A  >  A,,  elle  n'en  occupe  qu'une  partie. 

Il  est  à  remarquer  que,  pour  un  même  tube,  les  droites  apparte- 
nant à  chacun  des  deux  groupes  de  droites  composant  les  dia- 
grammes relatifs  à  des  intensités  différentes  convergent  en  un 
même  point,  et  que  les  deux  points  de  convergence  ont  même  ab- 
scisse. 
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Pour  des  tubes  plus  étroits,  on  trouve  des  diagrammes  composés 


Diamètres  en  cm. 
FiG.  7. 


de  droites  semblables,  mais  iqui  se  relèvent  plus  rapidement. 


_   '  __  D^fO'Vm 


I  i  ^   i  ^  è  7  è 

Ampères 
Fio.  8. 


W 


M.  Wills  a  pu  représenter  les  résultats  observés  par  la  formule 
suivante,  où  X  désigne  la  différence  de  potentiel  nécessaire   pour 
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faire  traverser  par  un  courant  de  J  ampères  i  centimètre  de  lon- 
gueur d'un  tube  de  D  centimètres  de  diamètre,  la  tension  de  vapeur 
étant  de  A  millimètres  de  mercure.  Dans  cette  formule,  a,  b^  c  eid 
représentent  des  constantes  : 

On  a  pour  : 

A  <  A,  A  >  A^ 

a  =z  0,545  a  ^  0,150 

6  z=z  0,775  6  =1  0,398 

c  =  4,71  c  —  0,122 

d  =  0,100  d  =  0,370 

Cette  formule  montre  que  le  voltage  X  est  une  fonction  linéaire 
de  la  tension  de  vapeur  A.  Un  tube  conduit  donc  d'autant  mieux  que 
le  vide  y  est  plus  grand. 

Les  fig,  7  et  8  se  rapportent  au  cas  où  la  pression  dans  le  tube 
est  maintenue  constante  et  égale  à  1  millimètre  de  mercure. 

La  première  montre  comment  varie  le  voltage  par  centimètre^ 
lorsque  Tintensité  du  courant  augmente,  dans  des  tubes  de  diamètres 
différents.  La  seconde  montre  comment  varie  le  même  voltage,  avee 
le  diamètre  du  tube,  pour  des  courants  de  diverses  intensités. 

Les  diagrammes  des  fig,  6,  7  et  8  sont  des  illustrations  de  la 
formule  de  M.  Wills. 

V.  Influence  d'un  champ  magnétique  sur  un  tube  à  vide  et  à 
cathode  de  mercure.  —  M.  Hewitt  a  eu  Tidée  d'approcher  un  aimant 
d'un  tube  à  vide  et  à  cathode  de  mercure  traversé  par  un  courant. 
11  a  constaté  qu'une  flamme,  dirigée  suivant  les  lignes  de  force, 
émanait  alors  de  la  tache  brillante  constituant  la  zone  de  désagréga* 
tion  de  la  cathode  et  venait  s'écraser  contre  les  parois  du  tube,  en 
un  point  où  se  manifestait  un  vif  dégagement  de  chaleur. 

Un  phénomène  très  curieux  s'est  manifesté  :  la  colonne  lumineuse, 
qui  continuait  à  aller  de  l'anode  à  la  cathode,  contournait  cette  flamme^ 
en  affectant  la  forme  d'une  hélice. 

Yl.  Première  application  des  tubes  à  vide  à  cathode  de  mercure,  — 
Lampes  dites  à  vapeur  de  mercure,  —  Le  voltage  nécessaire  pour 
faire  passer  un  courant  dans  un  tube  à  vide,  dont  la  cathode  est  en 
mercure,  est  d'autant  plus  petit,  après  l'amorçage,  que  la  raréfac- 
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tion  du  gaz  a  été  poussée  plus  loin.  Lorsqu'elle  est  extrême  et  que 
le  tube  est  refroidi  de  manière  que  la  vapeur  de  mercure  émise  par 
la  cathode  se  condense  immédiatement  et  ne  vienne  pas  remplir  le 
tube,  le  passage  d'un  courant  de  plus  de  100  ampères  ne  se  manifeste 
que  par  Tapparition  d'une  tache  brillante  à  la  surface  de  la.  cathode, 
à  Tendroit  où  cette  surface  est  désagrégée.  La  colonne  gazeuse 
demeure  obscure. 

Si  la  raréfaction  est  poussée  moins  loin,  le  tube  étant  toujours 
refroidi,  la  résistance  est  plus  grande,  mais  le  tube  s'illumine,  et  sa 
couleur  est  caractéristique  du  gaz  qu'il  contient  encore  :  rose  si  c'est 
de  l'azote,  violette  si  c'est  de  l'hydrogène... 

Un  tube  où  le  vide  a  été  poussé  aussi  loin  que  possible  s'illumine 
aussi  dès  que  Ton  cesse  de  le  refroidir  et  qu'il  est  envahi  par  la 
vapeur  de  mercure,  et  la  lumière  émise  a  la  couleur  verte  du  mer- 
cure. 

On  conçoit  la  possibilité  d'user  de  semblables  tubes  comme  appa- 
reils d'éclairage. 

M.  le  D'  de  Recklinghausen  a  fait  les  expériences  suivantes  :  un 
tube  à  cathode  de  mercure  primitivement  rempli  d'azote  était  plongé 
dans  de  la  glace,  il  paraissait  rose;  dès  qu'on  enlevait  la  glace,  il 
était  envahi  par  la  vapeur  de  mercure  et  devenait  vert.  L'un  des 
spectres  de  l'azote  ou  du  mercure  était  toujours  prépondérant.  Il  a 
substitué  à  l'azote  divers  gaz  parmi  ceux  qui  ne  pouvaient  attaquer 
les  électrodes,  en  particulier  l'argon  et  l'hélium.  Le  résultat  a  tou- 
jours été  le  même.  Il  semble  donc  que  le  courant  demande  de  le 
transporter,  suivant  les  cas,  de  préférence  aux  ions  de  l'un  ou  l'autre 
des  gaz  ou  vapeurs  qui  remplissent  le  tube,  au  lieu  de  le  demander 
à  plusieurs  d'entre  eux  à  la  fois. 

Il  a  ensuite  remplacé  le  mercure  par  un  amalgame  de  potassium. 
Dans  un  tube  vertical,  long  de  i  mètre,  la  partie  supérieure  deve- 
nait rouge,  et  la  partie  inférieure  verte,  le  changement  de  couleur  se 
produisant  sur  une  longueur  de  ^  centimètres  environ.  Quoi  que  l'on 
fasse,  il  est  impossible  de  superposer  pratiquement  les  spectres  de 
corps  différents  dans  ces  tubes. 

Comme  on  ne  saurait  maintenir  une  lampe  électrique  dans  de  la 
glace,  si  l'on  veut  employer  des  tubes  à  gaz  raréfié  et  à  cathode  de 
mercure  comme  appareils  d'éclairage,  on  doit  accepter  une  lumière 
verte  correspondant  au  spectre  du  mercure. 

Elle  a  le  grand  défaut  de  dénaturer  complètement  les  couleurs  et 
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de  donner  un  aspect  cadavérique  aux  personnes  ;   mais  elle  est  très 
reposante  pour  la  vue  et  est  très  économique. 

Les  lampes  normales  de  M.  Cooper  Hewitt  ne  consomment,  en 
effet,  que  0,45  watt  par  bougie  en  tenant  compte  de  la  perte  d'énergie 
dans  les  résistances  inductives  qui  les  accompagnent.  Toutefois,  si 
Ton  consent  une  perte  de  25  0/0  dans  la  lumière  produite,  on  peut 
la  mélanger  de  rayons  rouges,  en  enveloppant  les  lampes  avec  une 
étoffe  de  soie  imprégnée  d'une  substance  fluorescente,  telle  que  la 
rhodamine.  Dans  ces  conditions,  les  personnes  recouvrent  leur  aspect 
naturel . 

La  lampe  à  vapeur  de  mercure,  telle  qu'elle  est,  peut  rendre  bien 
des  services,  quand  des  questions  d'esthétique  ne  sont  pas  en  jeu. 
Elle  convient  admirablement  à  l'éclairage  des  ateliers  et  des  bureaux 
de  dessin. 

La  nocivité  des  rayons  rouges,  au  point  de  vue  physiologique  et 
psychologique,  est  bien  connue.  Les  ateliers  de  MM.  Lumière,  à  Lyon , 
étaient  primitivement  éclairés  à  la  lumière  rouge,  et  leur  personnel, 
composé  d'hommes  et  de  femmes,  était,  paraît-il,  ingouvernable.  Ils 
ont  trouvé  une  couleur  verte  non  photogénique  :  ils  Tout  substituée 
au  rouge  et,  depuis  ce  temps,  le  calme  le  plus  absolu  règne  dans 
leur  établissement. 

La  lumière  des  lampes  à  vapeur  de  mercure  possède  les  mêmes 
qualités  calmantes,  tout  en  étant  très  photogénique  :  elle  convient 
admirablement  pour  la  photographie. 

Les  tubes  de  verre  arrêtent  les  rayons  ultra-violets;  mais  des 
artistes  spéciaux  ont  réussi  dernièrement  à  faire  des  lampes  à  vapeur 
de  mercure  en  quartz,  bien  que  sa  température  de  fusion  soit  de 
800**  supérieure  à  celle  du  verre.  Ces  lampes  fournissent  tellement  de 
rayons  ultra-violets  que  l'on  ne  saurait  les  regarder  longtemps 
sans  danger  pour  les  yeux;  mais  elles  ont  des  usages  médicaux  et 
peuvent  servir  au  traitement  du  lupus. 

A  égalité  d'intensité  de  courant,  la  luminosité  d'un  tube  augmente 
avec  la  tension  de  la  vapeur  de  mercure  qui  le  remplit,  mais  le  vol- 
tage nécessaire  pour  faire  passer  le  courant  augmente  plus  rapide- 
ment avec  cette  tension,  à  partir  d'une  certaine  limite.  Il  y  a  donc  une 
tension  de  vapeur  pour  laquelle  le  rendementlumineux  est  maximum. 
Elle  est  voisine  de  2  millimètres  de  mercure  et  correspond  à  la  tem- 
pérature de  145*, 

Le  problème  revenait  à  dimensionner  la  lampe,  de  manière  que 
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sa  températare  intérieure  se  maintînt  d*elle-mème  aux  environs 
de  145''.  La  température  de  nos  habitations  étant  toujours  voisine 
de  âO®,  il  suffisait  de  régler  convenablement  sa  surface  de  refroidis- 
sement. 

M.  Cooper  Hewitt  y  est  parvenu  en  disposant,  autour  de  la 
cathode,  une  chambre  de  condensation  de  diamètre  beaucoup  plus 
grand  que  celui  du  tube,  comme  le  montre  la  flg,  9.  C*est  contre 
les  parois  de  cette  chambre  que  se  condense  la  majeure  partie  des 
vapeurs  issues  de  la  cathode,  et  c'est  à  travers  elle  que  se  dissipe 
presque  toute  la  chaleur. 
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On  a  soin  de  disposer  du  coton  de  verre  au  fond  des  tubes  pour 
amortir  les  coups  de  marteau  du  mercure,  si  le  tube  venait  à  être 
culbuté.  On  peut  arriver  au  même  résultat  en  reliant  les  fils  de  platine 
qui  traversent  le  verre  à  des  coupelles  en  acier. 

Ces  dispositions  paraissent  avoir  une  très  grande  importance  en 
pratique. 

Toutes  les  lampes  sont  faites  pour  une  intensité  de  3,5  ampères.  Ce 
chiffre  ne  saurait  être  dépassé  sans  qu'il  fallût  prendre  des  disposi- 
tions assez  coûteuses  pour  assurer  le  passage  du  courant  au  travers 
des  fils  traversant  le  verre. 


Avec  une  intensité  plus  faible,  un  courant  d*air  pourrait  éteindre 
la  lampe,  en  refroidissant  par  trop  sa  cathode. 

Le  diamètre  du  tube  a  été  déterminé  par  les  considérations 
suivantes  : 

Faisons  fonctionner  une  lampe  dans  une  atmosphère  à  la  tempé- 
rature de  20®  C.  environ,  et  faisons-la  traverser  par  des  courants 
d'intensités  successivement  croissantes.  Le  voltage  qu'il  faudra  dé- 
velopper entre  ses  bornes  variera,  en  fonction  de  Tintensité,  comme 
le  représente  la  courbe  de  la  /îg,  10. 
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11  passera  par  un  minimum  qui,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
sera  fonction  du  diamètre  du  tube. 

On  fera  varier  la  surface  de  la  chambre  de  condensation,  de 
manière  que  la  tension  de  vapeur,  soit  à  peu  près  de  2  millimètres 
de  mercure,  lorsque  Tintensité  sera  de  3,5  ampères.  Mais,  pour  que 
le  régime  de  la  lampe  soit  stable,  le  voltage  nécessaire  aux  bornes 
de  la  lampe  devra  passer  par  un  minimum,  précisément  pour  cette 
intensité. 

S'il  en  est  ainsi,  il  suffira  de  monter  une  résistance  en  série  avec 
la  lampe,  comme  s'il  s'agissait  d'une  lampe  à  arc,  pour  qu'un 
accroissement  d'intensité  amène  une  diminution  de  voltage  et, 
par  suite,  tende  à  ramener  l'intensité  à  sa  valeur  normale  et  réci- 
proquement. 

Le  fonctionnement  de  la  lampe  sera  alors  parfaitement  stable. 

11  faut  donc  déterminer  le  diamètre  du  tube,  de  manière  que  la 
courbe  de  la  /ig.  10  passe  par  un  minimum,  lorsque  l'intensité 
du  courant  est  de  3,5  ampères.  Cette  courbe  se  rapporte  à  une 
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lampe  destinée  à  fonctionner  sous  un  voilage  de  40  volts.  Le  résultat 
voulu  est  obtenu  avec  une  grande  approximation  ;  mais  on  perd^ 
dans  la  résistance,  un  grand  nombre  des  volts  disponibles,  soit  22. 

Cela  n'empêche  pas  le  rendement  industriel  de  cette  lampe  d'être 
très  élevé,  la  consommation  totale  d'énergie  n'étant  que  de  0,45  watt 
par  bougie. 

Afin  de  donner  au  fonctionnement  de  ses  lampes  la  stabilité 
nécessaire,  M.  Cooper  Hewitt  les  a  accompagnées  simultanément 
d'une  résistance  et  d'une  bobine  de  self-induction. 

La  self-induction  sert  à  empêcher  les  variations  brusques  de  cou- 
rant qui  tendent  toujours  à  se  produire  dans  les  tubes  à  vide.  La 
résistance  sert  à  maintenir  à  la  valeur  voulue  l'intensité  normale  du 
courant  qui  traverse  la  lampe. 
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L'une  de  ces  lampes  est  schématiquement  représentée  sur ]a  figAié 
On  les  amorce  en  les  inclinant  et  en  établissant  ainsi  un  court-circuit 
momentané  entre  l'anode  et  la  cathode. 

VIL  Deuxième  application  des  tubes  à  vide  et  à  cathode  de  mer- 
cure. —  Soupape  électrique,  —  Une  cathode  ne  peut  laisser  passer 
un  courant  que  si  sa  surface  a  été  préalablement  désagrégée.  Cette 
propriété  permet  de  réaliser  une  soupape  électrique,  c'est-à-dire  un. 
circuit  à  travers  lequel  une  forcé  électromotrice  alternative  ne  peut 
faire  passer  que  des  courants  d'un  sens  déterminé. 

Considérons,  par  exemple,  la  disposition  suivante  (Voir  fig.  12). 

Une  ampoule  A  est  munie  d'une  cathode  c  en  mercure  et  de 
deux  anodes  a  et  b  en  fer,  mais  qui  pourraient  aussi  être  en 
mercure. 

Faisons  passer  un  courant  continu  entre  l'anode  b  et  la  ca- 
thode c,  par  les  procédés  ordinaires.  Ce  courant  sera  fourni  par  une 
petite  batterie  B  qui  n*aura  à  développer  que  14  volts  entre  les 
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électrodes  6  et  o  et  produira  seulement  un  courant  d'intensité  suffi- 
sante, soit  3,5  ampères,  pour  maintenir  la  surface  de  la  cathode  ç 
à  Tétat  de  désagrégation. 


rmm^ 


Fia.  12. 


Faisons  agir  en  même  temps  une  source  de  force  électromotrice 
alternative  C  entre  les  électrodes  a  et  c. 

Lorsque  le  courant  tendra  a  aller  de  Télectrode  a  à  la  cathode  r, 
il  n'aura  à  subir  qu'une  chute  de  voltage  de  14  volts.  Il  passera 
donc,  si  la  source  C  développe  un  voltage  supérieur. 

S'il  tend,  au  contraire,  à  aller  de  c  en  a,  l'électrode  a  jouera  le 
rôle  de  cathode.  Sa  répugnance  n'étant  pas  détruite  par  une  désa- 
grégation superficielle  préalable,  elle  s'opposera  au  passage  du 
courant. 

Le  circuit  comprenant  la  source  de  force  électromotrice  E  sera  le 
siège  d'un  courant  toujours  de  même  sens,  qui  pourra  charger  une 
batterie  d'accumulateurs  D,  développant  une  force  contre-électro- 
motrice  bien  supérieure  à  la  force  électromotrice  de  la  batterie  6. 
En  même  temps,  l'intensité  du  courant,  qui  la  chargera,  pourra 
être  bien  plus  grande  que  3,5  ampères. 

Enfin,  si  nous  intercalons  une  bobine  de  self-induction  E  dans  ce 
circuit,  nous  pourrons  rendre  très  sensiblement  continue  l'intensité 
du  courant. 

Cet  appareil  permet  donc  de  faire  produire  un  courant  continu 
par  un  alternateur.  Mais  l'alternateur  ne  travaille  alors  que  pen- 
dant la  moitié  du  temps.  On  évite  cet  inconvénient  comme  il  suit  : 

6 
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Un  alternateur  (Voir  fig,  13)  alimente  le  circuit  primaire  P  d  un 
transformateur  muni  de  deux  circuits  secondaires  S^  et  Sj  ayant  le 
même  nombre  de  spires  du  même  fil,  mais  enroulés  Tun  à  gauche, 
l'autre  à  droite. 


■U^ 
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Les  points  d'entrée  de  ces  circuits  sont  individuellement  reliés 
aux  deux  anodes  a  et  6  de  l'ampoule  A.  Leurs  points  de  sortie  sont 
réunis  et  servent  de  point  de  départ  au  circuit  extérieur,  que  l'on 
veut  faire  traverser  par  un  courant  continu.  Ce  circuit  aboutit  à  la 
cathode  c.  Il  doit  contenir  une  bobine  de  self-induction  E. 

On  monte  en  dérivation,  entre  les  conducteurs  d'aller  et  de 
retour  de  ce  circuit,  une  batterie  d'accumulateurs  B  qui  sert  à 
amorcer  Tampoule.  De  cette  manière,  l'alternateur  débite  un  cou- 
rant alternatif,  et  rien  n'est  changé  à  son  fonctionnement.  Le  cou- 
rant secondaire  traverse  successivement  l'un  et  l'autre  des  circuits 
secondaires. 

Une  fois  l'appareil  mis  en  route,  on  peut  supprimer  la  bat- 
terie B,  la  bobine  de  self-induction  E  suffisant  pour  empêcher  le 
courant  de  s'annuler  avec  la  fprce  électromotrice  développée  dans 
les  circuits  secondaires. 


—  83  — 

Lorsqu'il  s'agit  de  redresser  des  courants  triphasési,  M.  Cooper 
Hewitt  emploie  une  ampoule  A  qui  a  trois  anodes  a^,  a,,  a^  et  une 
cathode  de  mercure  c  (Voir  fig.  14).  Le  transformateur  a  ses  circuits 
secondaires  montés  en  étoile.  Leurs  trois  points  d'entrée  sont  indi- 
viduellement reliés  aux  anodesâr^ ,  a^^ag.  Le  circuit  à  courant  continu 
est  branché  entre  le  point  neutre  O  et  la  cathode  c.  Une  batterie 
d'accumulateurs  B  sert  à  opérer  l'amorçage  de  l'ampoule,  comme 
dans  les  cas  précédents. 


l 

B 

m              a 

1 

1 

1 
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Ici,  il  n'est  plus  besoin  d'une  bobine  de  self-induction  pour  main- 
tenir l'appareil  amorcé,  une  fois  que  la  batterie  a  été  supprimée.  En 
effet,  les  courants  débités  par  les  trois  circuits  du  transformateur  ne 
s'annulent  jamais  simultanément  ;  d'autre  part,  la  self-induction 
des  circuits  d'armature  de  l'alternateur  suffit  pour  empêcher  toute 
variation  brusque  de  l'intensité  des  courants. 

M.  Cooper  Hewitt  a  fait  des  redresseurs  de  ce  système  capables 
de  débiter  un  courant  continu  de  30  ampères  sous  500  volts  et 
dont  le  rendement  s'élève  à  98  0/0.  Tout  fait  espérer  que  ces 
résultats  seront  de  beaucoup  dépassés  dans  l'avenir,  lorsqu'on  aura 
définitivement  réussi  à  remplacer  les  ampoules  en  verre  par  des 
ampoules  métalliques. 

Les  services  q\ie  rendront  ces  appareils,  lorsqu'ils  seront  devenus 
tout  à  fait  industriels,  seront  immenses. 

Ils  permettent,  en  effet,  de  redresser  des  courants  ayant  la  fré- 
quence  de  ceux  de  Hertz,  c'est-à-dire  de  courants   capables   de 
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transmettre.de  Ténergie  à  distance,  par  induction,  à  travers  Fair.  11 
serait  donc  possible  de  transmettre  de  Ténergie  sans  fil,  au  lieu  de 
transmettre  seulement  des  messages.  En  supposant  que  cela  ne 
puisse  se  faire  qu'à  petite  distance,  il  serait  déjà  fort  intéressant  de 
pouvoir  transmettre  de  l'énergie  à  des  voitures  automobiles,  au 
moyen  d'une  simple  ligne  parallèle  à  la  route,  par  induction  et 
sans  aucun  contact  direct. 

Ces  appareils  permettraient  enfin  de  redresser  des  courants 
alternatifs,  sans  se  servir  de  collecteur,  ce  qui  constituerait  un 
grand  progrès  pour  Tindustrie  électrique. 

VIII.  Troisième  application  des  tubes  à  vide  et  à  cathode  de  mer- 
cure, —  Exploseurs,  —  Pour  produire  des  courants  de  haute  fré- 
quence, on  ne  peut  se  servir  d'alternateurs,  et  Ton  doit  avoir 
recours  aux  phénomènes  de  décharge  oscillante. 

Il  y  a  alors  le  plus  grand  intérêt,  surtout  si  Ton  veut  mettre  à 
profit  les  phénomènes  de  résonance  électrique,  à  restituer  au  con- 
denseur qui  se  décharge,  au  bout  de  chaque  demi-période  du  cou- 
rant, Ténergie  qu'il  vient  de  fournir.  En  opérant  ainsi,  on  peut 
obtenir  des  courants  dont  l'intensité  efficace  soit  toujours  cons- 
tante, et  dont  les  variations  d'intensité,  pendant  la  durée  de 
chaque  demi-période,  suivent  très  sensiblement  la  loi  sinusoï- 
dale. 

Que  faut-il  pour  cela  ?  un  exploseur  doué  des  propriétés  suivantes  : 

1**  Un  arc  ne  pourra  jaillir  entre  ses  électrodes  que  lorsqu'un  vol- 
tage élevé  et  toujours  le  même  aura  été  développé  entre  elle;;.  Le 
condensateur  branché  entre  ces  électrodes  aura  alors  une  charge 
élevée  et  bien  déterminée  chaque  fois  que  l'arc  jaillira  ; 

2°  Aussitôt  l'arc  éclaté,  le  voltage  qu'aura  à  surmonter  le  courant 
pour  passer  devra  être  aussi  petit  que  possible  et  très  faible  par 
rapport  à  celui  qui  aura  déterminé  l'amorçage; 

S""  L'exploseur  devra  se  désamorcer  instantanément ^  lorsque  l'in- 
tensité du  courant  qui  le  traversera  passera  par  zéro. 

M.  Cooper  Ilewitt  a  réalisé  un  semblable  exploseur  de  la  manière 
la  plus  simple.  Il  se  compose  d'une  ampoule  A  munie  de  deux  élec- 
trodes en  mercure  P  et  Q  (Voir  fig.  15). 

Le  voltage  nécessaire  pour  faire  jaillir  un  arc  entre  ces  élec- 
trodes est  d'autant  plus  grand  que  le  vide  a  été  poussé  plus  loin 
dans  l'ampoule.  11  est  facile  de  le  rendre  égal  à  10000  ou  20000yolts. 
Si  l'appareil  est  refroidi  par  un  bain  d'huile,  de  manière  que  les 
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vapeurs  de  mercure  ne  puissent  envahir  Tampoule,  ce  voltage  demeu- 
rera toujours  le  même. 

Une  fois  Tamorçage  obtenu,  le  courant  n*a  plus  qu*un  voltage  de 
14  volts  à  surmonter. 


Fio.  i5. 

Enfin,  lorsque  le  courant  s'annule,  la  surface  de  la  cathode  cesse 
d*ètre  désagrégée  et  elle  reprend  presque  instantanément  sa  répu- 
gnance. 

M.  CooperHewittapu  obtenir  de  cette  manière  des  courants  alter- 
natifs parfaitement  réguliers,  ainsi  que  le  révélait  un  miroir  tour- 
nant, dont  la  fréquence  atteignait  100000.  Rien  ne  lui  a  fait  supposer 
qne  cette  fréquence  ne  pût  être  dépassée,  dans  les  mêmes  conditions. 

Cet  appareil  doit  donc  permettre  de  produire  industriellement,  et 
avec  un  très  bon  rendement,  des  courants  alternatifs  de  haute  fré- 
quence, d'allure  aussi  régulière  que  ceux  fournis  par  les  alternateurs. 
La  fréquence  10'  est  beaucoup  trop  faible  pour  qu'on  puisse  trans- 
mettre sans  fil  de  Ténergie  à  grande  distance,  mais  permet  de  la 
transmettre,  par  induction,  à  quelques  mètres  d'une  ligne  parcourue 
par  un  courant  de  haute  fréquence. 

On  a  reconnu  expérimentalement  la  possibilité  de  transmettre  un 
courant  de  haute  fréquence,  à  grande  distance  le  long  d'une  ligne 
électrique,  sans  déterminer  de  surtensions  dangereuses.  Il  suffit, 
pour  cela,  de  disposer  de  distance  en  distance  des  bobines  de  self- 
induction  montées  en  dérivation  entre  les  conducteurs  d'aller  et  de 
retour,  en  les  dimensionnant  convenablement. 

La  soupape  électrique,  que  nous  avons  décrite  tout  à  Theure,  nous 
donne  le  moyen   d'utiliser  les  courants  ainsi  transmis  dans  nos 
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moteurs  actuels,  en  les  transformant  d'abord  en  courants  continus. 

IX.  Quatrième  application  dp.s  tubes  à  vide  .et  à  cathode  de  mer- 
cure,  —  Interrupteur  pour  courants  alternatifs.  —  Une  application 
plus  modeste,  mais  immédiate,  a  été  faite  de  l'appareil  précédent. 

Lorsqu'un  alternateur  dessert  une  ligne  ayant  de  la  capacité,  il  y 
a  toujours  une  certaine  quantité  d'énergie,  qui  est  tantôt  emmaga- 
sinée dans  la  ligne,  tantôt  dans  l'alternateur,  et  s'échange  constam- 
ment entre  eux.  Une  ligne  peut  demeurer  indéfiniment  chargée,  sans 
qu'aucun  courant  ne  la  traverse.  L'interruption  du  courant  dans  une 
ligne  ne  déterminera  donc  pas  la  consommation  immédiate  de 
l'énergie  qu'elle  contient.  Au  contraire,  l'énergie  emmagasinée  dans 
un  alternateur,  par  suite  de  la  self-induction  de  ses  circuits  d'arma- 
ture, devra  s'annuler  avec  l'intensité  du  courant.  Si  on  vient  à  cou- 
per ces  circuits,  à  un  moment  où  cette  intensité  n'est  pas  nulle, 
l'énergie  qu'ils  auront  emmagasinée  se  dégagera  brusquement  sous 
forme  explosive. 

Il  y  a  donc  un  intérêt  majeur  à  n'employer  que  des  interrupteurs 
coupant  le  circuit  au  moment  précis  où  l'intensité  du  courant  passe 
par  zéro. 


Fio.  i6. 


On  constitue  un  semblable  interrupteur  avec  l'exploseur  de 
M.  Cooper  Hewitt,  auquel  on  donne  la  forme  représentée  sur  la  fig,  16. 

A  l'état  normal,  les  deux  électrodes  sont  mises  en  court-circuit 
par  le  mercure. 

Pour  interrompre  le  courant,  on  culbute  l'ampoule  de  manière  à 
rompre  le  court-circuit.   Un   arc  s'amorce  et  le  courant  n'a  que 
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14  volts  à  surmonter  pour  passer.  Mais,  dès  que  son  intensité  devient 
nulle,  Télectrode  qui  devrait  ensuite  jouer  le  rôle  de  cathode  recouvre 
toute  sa  répugnance  et  le  courant  ne  peut  se  rétablir. 

X.  Résumé.  —  Nous  sommes  heureux  d*avoir  pu  appeler  l'at- 
tention sur  les  travaux  de  M.  Cooper  Hewitt. 

Il  a  montré  que,  contrairement  à  une  opinion  répandue,  un  tube  à 
vide  conduisait  d'autant  mieux  le  courant  électrique  que  le  vide  y 
avait  été  poussé  plus  loin,  une  fois  ce  tube  amorcé.  C'est  seulement 
Tamorçage  qui  devient  de  plus  en  plus  difficile,  lorsqu'on  veut  le 
déterminer  avec  une  simple  différence  de  potentiel  et  que  le  vide 
devient  très  grand.  Mais  on  y  arrive  toujours  avec  la  plus  grande 
facilité,  en  établissant  un  court-circuit  momentané  dans  le  tube. 
L'arc  qui  jaillit  dans  le  tube,  au  moment  de  la  rupture  du  court-cir- 
cuit, détermine  toujours  son  amorçage,  quelque  soit  le  degré  de  vide. 

Enfin,  M.  Cooper  Hewitt  a  découvert  cette  propriété  nouvelle  des 
cathodes  qu'il  a  appelée  répugnance  et  a  donné  les  moyens  de  la  sur- 
monter. 

Les  tubes  à  vide  paraissent,  dès  maintenant,  appelés  à  rendre  les 
plus  grands  services  industriels.  Non  seulement  on  peut  faire  avec 
eux  des  appareils  d'éclairage  intéressants,  mais  il  est  probable  que, 
dans  Tavenir,  en  suivant  la  voie  ouverte  par  M.  Hewitt,  on  pourra 
les  appliquer  a  la  production  et  à  l'utilisation  industrielle  des  cou- 
rants de  haute  fréquence,  avec  lesquels  on  pourra,  nous  l'espérons, 
résoudre  des  problèmes  nouveaux,  relatifs  à  la  transmission  de 
l'énergie,  qui  ne  sauraient  l'être  avec  les  moyens  dont  nous  dispo- 
sons aujourd'hui. 
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Messieurs, 

L'industrie,  comme  la  vie,  est  soumise  à  la  loi  de  révolution  :  les 
productions  et  les  développements  industriels  ne  s'opèrent  pas  wm 
hasard,  et  ce  n'est  que  par  exception  que  jaillit  une  invention  de 
génie  ;  la  plupart  du  temps,  les  actions  de  milieu  agissent  d'une 
manière  presque  nécessaire  sur  la  transformation  et  le  perfectionne- 
ment  des  organes  techniques,  et,  par  action  de  milieu,  j'entends  ici 
les  besoins  plus  ou  moins  urgents  dont  la  satisfaction  s'impose  d'une 
manière  si  logique  que,  s'ils  ne  sont  pas  remplis  aujourd'hui,  nous 
pouvons  assurer  qu'ils  le  seront  demain. 

Mais,  tandis  que  l'évolution  des  phénomènes  vitaux  s*éi«id  sur  de 
longs  siècles,  celle  des  phénomènes  industriels,  surtout  à  l'époque 
oà  nous  vivons,  est  si  rapide  que  nous  pouvons  en  saisir  sur  le  vif  et 
les  causes  et  les  effets. 

Imaginons  donc  qn!un  observateur,  partant  de  l'état  où  se  trouvait 
rindustrie  électrique  il  y  a  une  vingtaine  d'années  et  observant 
l'état  où  elle  se  trouve  aujourd'hui,  se  propose  de  rechercher  quelles 
sont  les  raisons  profondes  et  logiques  qui  ont  amené  les  modifica- 
tions successives  et  continues  que  nous  constatons  dans  la  forme,  la 
dimension,  l'agencement,  les  principes  mêmes  de  nos  machines  ou 
appareils  électriques  ;  c'est  une  étude  de  ce  genre  que  je  voudrais 
entreprendre  devant  vous  ;  elle  nous  montrera  dans  quelle  direction 

(1)  Geaférenee  faite  le  28  avril  1905: 
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générale  évolue  rElectrotechnique  et,  en  prolongeant  par  la  pensée 
cette  évolution,  dont  nous  aurons  saisi  un  moment,  peut-être  pour- 
rons-nous entrevoir  ce  que  nous  réserve  l'avenir  ;  cette  prévision, 
sans  doute,  ne  s'étendra  pas  bien  loin  ;  du  moins  aurons-nous  essayé 
de  donner  un  tableau  d'ensemble  de  ce  qui  constitue  aujourd'hui  les 
idées  régnantes  et  les  préoccupations  dans  le  monde  des  électriciens. 


I 


Commençons,  comme  il  est  juste,  par  les  génératrices  du  courant 
électrique  :  trois  éléments  ont  influé  sur  leur  forme  et  leurs  dimen- 
sions ;  ces  éléments  sont  la  puissance,  la  tension  et  la  nature  de  la 
force  motrice. 

L'augmentation  progressive  de  la  puissance  est  un  phénomène 
normal  dont  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  ;  meilleur  rendement  des 
grosses  unités,  moindre  surveillance,  prix  moins  élevé,  encombre- 
ment moins  grand,  telles  sont  les  qualités  qui  ont  peu  à  peu  amené 
les  constructeurs  à  l'étude  des  grandes  machines  ;  la  dynamo  la  plus 
puissante  qui  figurait  à  l'Exposition  de  1889  avait  250  kilowatts  ;  en 
1900,  elle  atteignait  3.000  kilowatts  ;  aujourd'hui  on  construit  cou- 
ramment des  unités  de  5.000  à  8.000  kilowatts.  Il  est  douteux  qu'on 
aille  beaucoup  plus  loin,  au  moins  dans  la  limite  des  besoins  actuels  ; 
dans  une  station  centrale,  la  puissance  de  chaque  machine  ne  doit 
être  qu'une  petite  fraction  de  la  puissance  totale,  d'abord  pour  que 
chaque  machine  puisse,  autant  que  possible,  fonctionner  constam- 
ment à  pleine  charge,  ce  qui  est  une  condition  essentielle  d'écono- 
mie, ensuite  pour  que  l'arrêt  accidentel  d'une  machine  ne  produise 
pas  de  trouble  grave  sur  le  réseau  ;  si  l'on  réfléchit  que,  d'après  les 
évaluations  les  plus  récentes,  les  besoins  d'une  ville  comme  Paris  ne 
dépassent  pas,  traction  électrique  mise  à  part,  70.000  à  80.000  kilo- 
watts, on  verra  que  des  unités  de  5.000  à  8.000  kilowatts  conviennent 
bien  en  général  et  conviendront  longtemps  encore. 

L'élévation  des  tensions  s'est  imposée  dès  que  l'on  a  voulu 
étendre  la  portée  et  la  puissance  des  transmissions  électriques  ;  on 
sait,  en  effet,  que,  pour  un  rendement  donné,  la  tension  au  départ 
est  proportionnelle  à  la  distance,  à  la  racine  carrée  de  la  puissance 
à  transmettre,  et  inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du 
poids  de  cuivre  immobilisé  dans  la  ligne  ;  autant  de  lois  qui  con- 
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OKirdent  pour  justifier  les  élévations  de  plus  en  plus  grandes  des  ten- 
sions employées. 

Quelle  influoice  cette  tendance  à  Télévation  progressive  des  ten- 
sions a-t-elle  exercée  sur  la  forme  et  les  dimensions  des  machines  ? 
C'est  ce  que  nous  allons  examiner  rapidement. 

Ce  qui  limite  la  tension  qu'on  peut  faire  produire  à  une  machine 
donnée,  c'est  uniquement,  si  Ton  met  à  part  les  difficultés  d'isole- 
ment, la  vitesse  à  laquelle  on  peut  faire  tourner  cette  machine  ;  et  ce 
qui  limite  cette  vitesse,  c'est  la  résistance  des  matériaux  à  la  force 
centrifuge  développée  à  la  périphérie  de  la  partie  tournante.  Cette 
force  centrifuge  est  donc  un  élément  essentiel  à  considérer  dans  la 
comparaison  des  machines.  Or,  on  démontre  aisément  que,  à  force 
centrifuge  égale,  à  induction  moyenne  égale  dans  l'entrefer,  et  pour 
un  même  nombre  de  conducteurs  par  unité  de  longueur  à  la  périphé- 
rie, la  force  électromotrice  d'une  machine  croit  avec  son  rayon  et  avec 
sa  profondeur  (dimension  parallèle  ii  l'axe),  mais  plus  rapidement  avec 
son  rayon  qu'avec  sa  profondeur  :  on  a  donc  été  amené  naturelle- 
ment à  augmenter  progressivement  le  diamètre  des  parties  tour- 
nantes plus  encore  que  leur  épaisseur  ;  mais  en  même  temps,  pour 
maintenir  la  force  centrifuge  dans  des  limites  acceptables,  il  fallait 
réduire  la  vitesse  angulaire  de  rotation  :  la  machine  moderne  est 
donc  devenue  naturellement  une  machine  de  grand  diamètre  à 
marche  lente.  Pour  fixer  les  idées,  nous  citerons  les  grands  alterna- 
teurs d«  5.000  kilowatts  11.000  volts,  en  service  au  métropolitain  de 
New- York,  qui 'tournent  à  75  tours  par  minute  et  ont  \in  diamètre 
de  5  mètres  environ. 

Le  grand  développement  des  moments  d'inertie,  la  faible  valeur 
des  vitesses  angulaires  amena  bientôt  les  parties  tournantes  des  ma- 
chines électriques  à  ressembler  singulièrement  aux  volants  des 
machines  à  vapeur  :  de  là  à  confondre  en  un  seul  ces  deux 
organes  jusqu'alors  séparés  et  à  supprimer  Tintermédiaire,  inutile 
et  gênant,  des  courroies  de  transmission,  il  n'y  avait  qu'un  pas  : 
c'est  ce  qui  a  été  fait,  et  aujourd'hui  l'ensemble  de  la  machine  mo- 
trice et  de  la  machine  électrique  forme  un  tout  absolument  homo- 
gène, auquel  doivent  collaborer,  sans  s'ignorer  l'un  l'autre,  Tingé- 
nieur-mécanicien  et  l'ingénieur-électricien  :  ce  sont  les  groupes 
électrogènes  de  nos  usines  modernes. 

Les  dynamos  à  courant  continu  et  les  alternateurs  se  sont  déve- 
loppés à  peu  près  parallèlement,  au  moins  au  point  de  vue  de  la  per- 
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fection  et  de  réconomie  de  leur  construction  ;  mais,  au  point  de  vue 
de  l'importance  et  du  nombre  des  machines  construites,  les  pre- 
mières sont  aujourd'hui  bien  dépassées  par  les  seconds,  à  cause  de 
la  grande  facilité  avec  laquelle  le  courant  alternatif  se  prête  à  la 
production  et  à  la  transformation  des  hautes  tensions.  L'uniformité 
de  types  a  succédé  à  la  variété  d'autrefois,  et  les  machines  d'aujour- 
d'hui sont  en  général  caractérisées  par  une  symétrie  parfaite  autour 
de  Taxe. 

Pour  la  dynamo  à  courant  continu,  la  forme  multipolaire,  avec  cou- 
ronne de  pôles  inducteurs  extérieure  et  fixe,  armature  induite  inté- 
rieure et  mobile,  est  aujourd'hui  absolument  générale.  L'armature  est 
constituée  par  un  cylindre  rainure  suivant  ses  génératrices  ;  les  con- 
ducteurs induits,  solidement  encastrés  dans  ces  rainures,  ne  craignent 
plus  ni  les  efforts  radiaux  de  la  force  centrifuge,  ni  les  efforts  tan- 
gentiels  des  forces  électromagnétiques  ;  l'entrefer,  cette  cause  de 
grande  dépense  dans  l'excitation  des  machines,  est  réduit  à  son 
'  minimum  entre  les  surfaces,  soigneusement  tournées  et  alésées,  de 
l'armature  et  des  pièces  polaires. 

La  raison  d'économie  de  matière,  de  plus  en  plus  impérieuse  dans 
la  construction  moderne,  conduit  à  dissiper  les  énergies  perdues 
(hystérésis,  effet  Joule,  courants  de  Foucault),  dans  des  volumes  de 
plus  en  plus  restreints  ;  il  en  résulterait,  si  l'on  ne  prenait  pas  de 
précautions  spéciales,  des  élévations  de  température  excessives,  que 
l'on  évite  par  une  étude  attentive  de  la  ventilation  des  induits  ;  de 
nombreux  (fanaux  de  ventilation  sont  judicieusement  ménagés  dans 
la  masse  de  la  partie  tournante,  qui  constitue  ainsi  un  véritable  ven- 
tilateur; quelquefois  même  un  ventilateur  spécial  envoie  un  puis- 
sant courant  d'air  dans  la  machine. 

La  commutation  sans  étincelles  sous  les  balais,  cette  pierre 
d'achoppement  qui  a  si  longtemps  arrêté  les  premiers  inventeurs  de 
la  dynamo,  continue,  malgré  tous  les  progrès  faits  dans  cette  voie, 
à  faire  l'objet  de  nombreuses  études  :  si  Ton  réfléchit  que,  au  moment 
du  passage  sous  un  balai,  le  courant  doit  se  renverser  dans  une  sec- 
lion  en  un  temps  qui  est  de  Tordre  du  500°  de  seconde,  on  com- 
prendra, malgré  l'apparence  paradoxale  que  peut  avoir  cet  énoncé, 
que  les  phénomènes  de  self-induction  ont  une  importance  plus 
grande  dans  les  machines  à  courant  continu  que  dans  les  machines  à 
courants  alternatifs  ;  des  tensions  extrêmement  élevées,  auxquelles  on 
a  donné  le  nom  de  tensions  de  réactance,  se  développent  ainsi  et  se 
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manifestent^  si  Ton  n*y  porte  pas  remède,  par  des  é.tinceUes  destruc- 
tives aux  balais  :  les  artifices  généraux  que  Ton  emploie  pour  les 
éviter  consistent  soit  à  diminuer,  soit  à  équilibrer  autant  que  pos^ 
sible  ces  tensions  par  d'autres  convenablement  choisies  ;  je  ne  ferai 
que  rappeler  pour  mémoire  Tancienne  méthode,  qui  n'était  qu'un  pis 
aller,  et  qui  consistait  à  décaler  les  balais  dans  le  sens  du  mouve- 
ment ;  parmi  les  artifices  plus  modernes,  je  me  bornerai  à  citer  celui 
des  pôles  supplémentaires  parcourus  par  le  courant  total  de  la 
machine  et  situés  sur  les  lignes  neutres  ;  celui  des  cornes  polaires 
dissymétriques  à  ^l'entrée  et  à  la  sortie  ;  celui  enfin  de  modes  d'en- 
roulements plus  ou  moins  compliqués  de  l'induit,  qui  peuvent  pré- 
senter certains  avantages  au  point  de  vue  de  la  diminution  de  la  ten- 
sion de  réactance.  Quoiqu'il  en  soit,  on  comprend  l'importance  des 
études  expérimentales  qui  ont  pour  objet  la  détermination  de  la 
forme,  en  fonction  du  temps,  du  courant  variable  qui  circule,  pen- 
dant la  commutation,  dans  chaque  section  d'une  dynamo  à  courant 
continu  ;  ces  études  deviennent  de  délicates  expériences  de  labora- 
toire, à  cause  de  la  petitesse  de  l'intervalle  de  temps  mis  enjeu. 

L'alternateur  moderne  semble,  lui  aussi,  avoir  pris  sa  forme  défi- 
nitive :  il  se  compose,  à  l'inverse  de  la  dynamo  à  courant  continu, 
d'une  couronne  d'induit,  extérieure  et  fix,e,  et  d'une  roue,  portant  les 
pôles  inducteurs,  intérieure  et  mobile..  Le  nombre  de  ces  pôles,  qui 
dépasse  rarement  12  ou  14  dans  la  machine  à  courant  continu,  atteint 
souvent  80  et  plus  dans  les  alternateurs  ;  ce  grand  nombre  est  néces- 
saire pour  produire,  avec  des  marches  lentes,  les  fréquences  25  ou 
50  usitées  dans  la  pratique. 

Le  choix  de  l'induit  comme  partie  fixe  des  grands  alternateurs 
s'impose  pour  deux  raisons  très  simples  :  d'abord  il  est  plus  facile 
d'isoler,  pour  de  très  hautes  tensions,  des  parties  fixes  que  des  par- 
ties mobiles  soumises  à  la  force  centrifuge  ;  et  ensuite  le  grand 
moment  d'inertie  des  inducteurs  convient  bien  pour  constituer  un 
volant  de  la  machine  motrice.  On  construit  ainsi,  à  l'heure  actuelle, 
des  alternateurs  pouvant  produire  directement  10.000  à  12.000  volts. 

Pourquoi  cette  disposition  si  logique  ne  s'élend-elle  pas  aux 
machinej3  à  courant  continu  ?  Uniquement  parce  que,  dans  ces 
machines,  les  balais  sont  solidaires  de  l'inducteur,  et  que,  par  suite, 
si  on  rendait  celui-ci  mobile,  il  faudrait  faire  aussi  tourner  ceux-là, 
ce  qu'on  ne  s^est  pas  encore  résigné  à  faire,  au  moins  pour  les  géné- 
ratrices ;  si  on  ajoute  à  cela  que  le  collecteur  des  dynamos  à  courant 
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continu  est  toujours  une  pièce  délicate  et  dont  il  est  difficile  d'isoler 
convenablement  les  lames  consécutives,  on  reconnaîtra  sans  peine 
que  les  alternateurs  se  prêtent  mieux  que  les  dynamos  à  la  produc- 
tion directe  des  hautes  tensions. 

Comme  dans  la  machine  à  courant  continu,  le  circuit  induit  des 
alternateurs  se  compose  de  barres  logées  dans  des  rainures  prati- 
quées suivant  les  génératrices  de  Tarmature.  Il  comporte  un,  deux 
ou  trois  enroulements,  suivant  qu'il  s'agit  d'un  induit  mono,  di  ou 
triphasé. 

Les  formes  des  machines  paraissaient  à  peu  près  définitivement 
fixées  lorsque  l'apparition  des  turbines  à  vapeur  vint  tout  modifier  : 
la  grande  vitesse  à  laquelle  doivent  touiiier  ces  moteurs  impose  des 
formes  nouvelles  pour  les  machines  électriques  ;  pas  un  instant,  en 
effet,  il  ne  vint  à  l'idée  de  renoncer  aux  avantages  si  précieux  des 
groupes  électrogènes  et  de  commander  par  courroie  ou  par  engre- 
nage les  anciennes  machines  à  marche  lente. 

Ici  encore,  comme  précédemment,  nous  aurons  surtout  en  vue  les 
alternateurs,  bien  que  dès  maintenant  on  construise  également  des 
groupes  :  turbine  à  vapeur,  dynamo  à  courant  continu.  ^ 

Tout  d'abord  nous  remarquerons  que  les  grandes  vitesses  exigées 
par  les  turbines  entraînent  pour  les  alternateurs  un  faible  nombre  de 
pôles  :  la  relation  entre  la  vitesse  angulaire,  exprimée  en  tours  par 
minute,  et  le  nombre  des  pôles,  pour  une  fréquence  donnée,  est 
représentée  par  une  hyperbole  {fig.  1)  :  on  voit,  par  exemple,  que, 
pour  la  fréquence  25,  la  vitesse  de  la  machine  doit  être  de  i.500  tours 
par  minute  si  l'alternateur  est  bipolaire  et  de  750  s'il  est  à  4  pôles  : 
il  résulte  de  là  qu'aux  grandes  vitesses  on  a  très  peu  de  choix  pour 
la  vitesse  et  pour  le  nombre  de  pôles  ;  les  machines  lentes,  au  con- 
traire, sont  beaucoup  plus  souples  et  permettent  une  grande  indé- 
termination dans  le  choix  des  vitesses  et  du  nombre  de  pôles  :  la 
fig.  1  le  montre  clairement.  C'est  là  une  difficulté  sérieuse  dans  la 
construction  des  turbo-alternateurs. 

En  fait,  les  turbines  sont  construites  en  général  pour  3.000  ou 
1.500  tours  par  minute,  quelquefois  750  ou  500. 

A  ces  grandes  vitesses,  on  ne  pouvait  plus  songer  aux  inducteurs 
volants  de  grand  diamètre  :  il  fallut  donc,  bon  gré  mal  gré,  réduire 
ce  diamètre,  et  revenir  aux  faibles  diamètres  d'autrefois;  mais,  comme 
on  prétendait  garder  le  terrain  conquis  dans  l'élévation  des  puis- 
sances et  construire  des  turbo-alternateurs  de  5.000  kilowatts  et 
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FiG.  1.  —  Relation  entre  le  nombre  de  pùlos,  et  la  vitesse  angulaire 
d*un  alternateur  devant  donner  la  fréquence  25. 
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Fio.  2.  —  Dimensions  comparées  des  parties  tournantes  d'un  alternateur  volant  et 
d'un  turbo-altemateur  de  môme  puissance  (350  kilowatts)  et  de  même  tension 
(2.000  volts)  ;  vitesses  respectives  :  1  i2  et  3.000  tours  par  minute. 
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plus,  deux  moyens  seuls  restaient  disponibles  :  allonger  la  machine 
paraTlMenent  à  Taxe,  et,  si  cela  ne  suffisait  pas,  élever,  grÀce  à  des 
perfectionnements  de  la  construction  mécanique,  la  force  centrifuge 
tolérée  à  la  périphérie  de  la  partie  tournante. 

L'un  et  l'autre  procédé  ont  été  employés  :  en  effets  si  nous  compa- 
rons {fig.'^)  les  dimensions  analogues  des  inducteurs  tournants  de  deux 
alternateurs  triphasés  de  350  kilowatts,  2.000  volts  entre  bornes,  mus 
Tun  par  turbine  à  3.000  tours  par  minute,  l'autre  par  machine  à 
vapeur  à  14â  tours  par  minute,  nous  voyons  :  1°  que  la  dimension 
parallèle  à  Taxe  s'est  allongée  dans  le  turbo-altemateur  de  65  à  80  ; 
â""  que  le  diamètre  s'est  réduit  dans  une  proportion  plus  grande 
de  310  à  60;  3^  comme  conséquence,  que  la  force  centrifuge  est 
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p^io.  3.  __  Dimensions  comparées  des  parties  tournantes  d'un  alternateur  volant 
et  d*un  turbo-alternateur  de  même  puissance  (2.000  kilowatts]  et  de  même 
tension  (3.000  volts)  ;  vitesses  respectives  :  70  et  1.500  tours  par  minute. 

beaucoup  plus  grande  dans  le  premier  que  dans  le  second.  Un  cal- 
cul facile  montre  que,  dans  le  premier,  la  force  centrifuge  est 
de  2.500  grammes-force  par  gramme-masse  à  la  périphérie  avec  une 
vitesse  de  80  mètres  par  seconde,  tandis  que,  dans  le  second,  elle  est 
seulement  de  40  grammes-force  par  gramme-masse  à  la  périphérie 
avec  une  vitesse  de  24  mètres  par  seconde.  La  ftg,  3  permet  la 
même  comparaison  pour  deux  autres  alternateurs. 
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On  conç^Ht  ats^enl  que,  dans  ces.  condîlions,  moe  ^ogm^itaiion 
de  puissance  de»  tnrbo-aUernateiirB  ne  peni  plus  gaère  être  recber* 
chée  dans  une  augmentation  de  Titesee,  et  que  le  seul  moyen  qui 
reste  disponible  est  nn  aeeroiseement  des  dimensions  paraUèlement 
à  Taxe:  nous  trouvons  ainsi  que  deux  alternateurs  de  5.000  volts  à 
1.500  tours  par  minute,  Tun  de  480  kilowatts,  Tautre  de  2.000  kilo- 
watts, ont  à  peu  près  le  même  diamètre  (95  centimètres  environ), 
mais  ont  des  longueurs  respectives  de  46  et  120  centimètres  [fig.  4). 


.4/- 
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Fio.  4.  —  Dimeiuions  comparées  des  parties  tournantes  de  deux  turbo-alterna- 
teurs,  Tiin  de  480  kilowatts,  l'autre  de  2.000  kilowatts  (5.000  volts,  1.500  tours 
par  minute]. 


Ces  efforts  excessifs,  devant  lesquels  on  aurait  reculé  dans  la  cons- 
truction ancienne,  ont  conduit  à  des  formes  toutes  nouvelles  pour  les 
inducteurs  tournants  ;  il  n*y  a  phss  de  pôle  saillant  ;  Tàme  de  Tinduc- 
tear  est  un  cj'lindre  rainure  suivant  les  génératrices  ;  les  conducteurs, 
parcourus  par  un  courant  continu,  qui  font  de  cet  inducteur  un  puis- 
sant électro-aimanty  sont  logés  dans  les  rainures  et  maintenus  en 
place  par  des  coins  très  résistants  et  solidement  encastrés  ;  les  por- 
tions de  fils  extérieures  aux  rainures  sont  enroulées  sur  une  portion 
lisse  du  cylindre  et  maintenues  en  place  par  des  frettes  métalliques 
solides;  si  Ton  réfléchit  que  ces  frettes  peuvent  subir  des  efforts 
de  30  kilogrammes  par  millimètre  carré  et,  d'autre  part,  n*ètre  pas 
magnétiques  pour  éviter  des  dérivations  magnétiques  nuisibles,  on 
reconnaîtra  que  le  problème  n'était  pas  facile  à  résoudre  :  les  aciers 
au  nickel,  si  bien  étudiés  parnotre  confrère,  M.  Guillaume,  ont  seuls 
permis  d'y  arriver. 

Ces  difficultés  ne  sont  pas  les  seules  ;  un  équilibrage  parfait  des 
parties  tournantes  est  nécessaire,  à  ces  grandes  vitesses,  tant  au 
point  de  vue  statique  (centre  de  gravité  sur  Taxe)  qu'au  point  de 
Tue  dynamique  (coïncidence  des  axes  de  symétrie  et  d'inertie)  :  qui- 
conque assiste^  dans  les  ateliers  de  construction,  à  ces  opérations 
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d'équilibrage,  croit  retrouver,  pour  ces  puissantes  machines,  les 
délicates  méthodes  de  nos  laboratoires  de  physique. 

Tous  ces  obstacles,  et  bien  d'autres  encore,  ont  été  surmontés,  et 
dès  maintenant  le  turbo-alternateur  semble  être  la  grande  machine 
de  l'avenir. 

II 

Trois  grands  problèmes  préoccupent  actuellement  les  électriciens 
au  sujet  des  alternateurs;  ce  sont  :  i*^  le  couplage;  ^  le  compoun- 
dage,  et  3°  la  destruction  des  harmoniques. 

1®  Le  couplage  en  parallèle  des  alternateurs  s'est  imposé  dès  que 
Ton  a  réalisé  des  grandes  usines  composées  de  plusieurs  groupes 
électrogènes  devant  entrer  successivement  en  fonction  suivant  les 
demandes  de  puissance  sur  le  réseau;  toutes  les  machines  devant 
avoir  exactement  la  même  fréquence,  leur  isochronisme  rigoureux 
s'impose,  d'où  une  difiiculté  toute  nouvelle  que  ne  connaissaient  pas 
les  dynamos  à  courant  continu. 

Les  propriétés  mêmes  des  courants  alternatifs,  heureusement, 
apportent  une  solution  à  un  problème  que  des  régulateurs  de  vitesse 
purement  mécaniques  auraient  été  incapables  de  résoudre  :  en  effet, 
si  une  machine  tend  à  se  mettre  en  avance  sur  les  autres,  la  puis- 
sance qu'elle  doit  fournir  augmente  et  la  fait  ralentir  ;  sa  marche  a 
donc  tous  les  caractères  d'un  équilibre  stable  ;  l'équilibre,  troublé  un 
instant  par  une  cause  accidentelle  quelconque,  se  rétablit  par  une 
série  d'oscillations  dont  la  période  dépend  uniquement  du  moment 
d'inertie  et  des  constantes  électriques  de  l'alternateur;  la  loi  de  ces 
oscillations  est  celle  du  mouvement  pendulaire,  et  leur  période  est 
par  conséquent  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  moment  d'iner- 
tie et  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  du  couple  développé  par 
un  écart  angulaire  égal  à  l'unité. 

Lorsque  l'alternateur  est  conduit  par  une  machine  à  vapeur  à  pis- 
ton, le  couple  moteur  lui-même  est  périodique,  et  la  marche  de 
la  machine  sera  d'autant  plus  stable  que  sa  période  d'oscillation 
propre  et  la  période  du  couple  moteur  seront  plus  différentes;  au  con- 
traire, si  ces  périodes  coïncident  ou  sont  voisines,  les  oscillations 
s'amplifieront,  et  bientôt  l'alternateur  tombera  hors  de  phase,  acci- 
dent qui  peut  être  des  plus  graves,  le  réseau  se  trouvant  en  court- 
circuit  sur  l'alternateur  décroche.  On  reconnaît  là  la  théorie  ordinaire 


—  99  — 

de  la  résonance,  qui  jOue  un  si  grand  rôle  dans  tontes  les  parties  de 
la  physique. 

Il  est  essentiel  noû  seulement  d'éviter  autant  que  possible  des  oscil- 
lations, mais  de  let  amortir  rapidement  dès  qu'elles  tendent  à  se  pro- 
duire; c'est  là  le  rôle  des  circuits  amortisseurs  de  M.  Leblanc,  qui 
consistent  en  une  série  de  barres  de  cuivre  traversant  de  part  en 
part  les  pôles  inducteurs,  et  mises  en  court-circuit  de  part  et  d'autre 
de  la  machine  par  deux  cercles  également  en  cuivre.  Ce  système  joue 
exactement  le  rôle  du  cadre  d*aluminium  qui,  dans  certains  modèles, 
amortissait  les  oscillations  du  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval. 

L'étude  des  conditions  du  maintien  rigoureux  de  Tisochronisme 
des  alternateurs  couplés  a  conduit  à  une  conclusion  paradoxale; 
«'est  que  les  régulateurs  de  vitesse  des  machines  motrices  devaient 
ne  pas  être  trop  sensibles;  certains  auteurs  même  ont  été  jusqu'à 
dire  :  devaient  être  supprimés,  sauf  un  seul.  On  conçoit  en  effet  que 
si,  lorsqu'une  avance  d'un  des  alternateurs  se  produit,  la  machine 
motrice  a  un  régulateur  assez  sensible  pour  s'accommoder  immédiate- 
ment an  supplément  de  puissance  exigé  par  cette  avance,  le  méca- 
nisme purement  électrique  du  maintien  de  Tisochronisme,  que  nous 
avons  décrit  plus  haut,  ne  potfrra  se  produire,  et  l'écart  angulaire 
de  ralternateur  ira  en  s'exagérant  de  plus  en  plus. 

2"  Le  compoundage  des  machines  électriques  est  un  problème  déjà 
ancien,  puisque  Marcel  Deprezen  a  donné  une  solution  bien  connue, 
pour  la  dynamo  à  courant  continu,  dès  1881.  Ce  problème  consiste, 
comme  on  le  sait,  à  maintenir  automatiquement  la  tension  constante 
aux  bornes  d'une  machine,  quels  que  soient  les  incidents  qui  se  pro- 
duisent sur  le  réseau  (]^u'elle  alimente.  Or,  ce  problème  est  beaucoup 
plus  difficile  à  résoudre  pour  les  alternateurs  que  pour  les  machines  à 
courant  continu  ;  dans  les  alternateurs,  en  effet,  la  chute  de  tension 
aux  bornes,  pour  une  excitation  donnée,  dépend  de  deux  variables, 
le  débit  et  la  différence  de  phase  entre  le  courant  et  la  tension,  tandis 
que,  pour  les  machines  à  courant  èontinu,  elle  ne  dépend  que  d'une 
variable,  qui  est  le  débit. 

Si  le  compoundage  avait  uniquement  pour  but  d'éviter  un  réglage 
à  la  main  pour  le  remplacer  par  un  réglage  automatique,  il  serait 
déjà  important,  mais  ne  le  serait  que  dans  des  cas  particuliers. 

Mais  ce  qui  fait  la  véritable  importance  du  compoundage  des 
machines  et  en  particulier  des  alternateurs,  c'est  qu'il  permet  une 
économie  sensible  sur  leur  construction. 


Ce  point  de  vue  n'est  pas  ëvidenty  et  mérite  d'arrêter  quelques 
instants  notre  attention  :  prenons  un  alternateur  ordinaire,  à  faible 
chute  de  teusioo;  eu  augmentant  la  profondeur  des  rainures  de 
rinduit,.  nous  pouvoos  y  loger  plus  de  fils  ;  en  diminuant  Tentrefér, 
nou^  pouvons  augmenter,  pour  une  même  excitation,  le  flux  utile; 
toutes  ces  modifications  augmentent,  sans  dépense  de  matière,  la 
tension  de  la  machine,  et  par  suite  sa  puissance  ;  mais  elles  aug- 
mentent aussi  la. réaction  de  Tinduit,  de  sorte  que,  pour  maintenir 
ocmstante  la  tension  enife  la  marche  en  charge  et  la  marche  à  vide^ 
la  gamme  des  variations  du  courant  inducteur  doit  être  telle  que  le 
réglage  à  la  main  devient  impossible;  c'est  ici  qu'intervient  T utilité 
du  compoundage  ;  dies  solutions  purement  électriques  du  problème 
ont  été  données  dans  ces  dernières  années  par  MM.  Maurice  Leblanc, 
Boucherol,  Blondel;  des  solutions  électromécaniques,  c'est-à-dire 
faisant  entrer  en  jeu  simultanément  le  réglage  de  l'excitation  et  celui 
de  la  machine  motrice,  par  M.  Routin  et  M.  Picou. 

Le  système  de  M.  Boucherot,  qui  paraît  le  plus  répandu  à 
l'heure  actuelle,  consiste  dans  l'emploi  sur  chaque  phase  de  deux 
transformateurs^  l'un  dont  le  primaire  est  en  dérivation  sur  les  bornes 
de  l'alternateur,  l'autre  dont  le  primsfire  est  en  série  avec  le  circuit 
général.  Les  secondaires  de  ces  transformateurs,  convenablement 
calculés,  sont  en  série,  et  les  forces  électromotrices  ainsi  obtenues 
sont  utilisées  à  produire  un  champ  tournant  dans  l'entrefer  d'une 
machine  spéciale  qui  servira  d'excitatrice.  Dans  ce  champ  tourne, 
avec  une  vitesse  différente,  un  induit  à  collecteur  monté  sur  Taxe 
même  de  ralternateur  ;  grâce  à  un  enroulement  spécial  de  cet  induit, 
on  s'arrange  pour  que  les  pôles  électriques  restent  fixes  sur  le  collec- 
teur, comme  dans  les  machines  à  courant  continu  ordinaires;  des  balais 
placés  en  ces  points  recueillent  donc  un  courant  continu  qui  sert  à 
Texcitâtion  de  l'alternateur  principal  et  dont  l'intensité  se  règle 
automatiquement  pour  maintenir  constante  la  tension  aux  bornes. 

3^  Les  forces  électromotrices  produites  par  les  alternateurs  ne 
sont  pas  rigoureusement  sinusoïdales;  comme  toute  fonction  pério-* 
dique  du  temps,  elles  peuvent  être  considérées  comme  la  superposi- 
tion d'un  terme  fondamental,  le  plus  important  de  tous,  et  d'une  sé^^ 
rie  d'harmoniques  de  périodes  sous-multiples  de  la  période  principale  ; 
ces  harmoniques  sont  dus  à'  deux  causes  :  en  premier  lieu,  aux 
formes  respectives  des  pièces  polaires  et  des  bobines  induites  ;  en 
second  lieu,  à  la  présence  sur  l'armature  des  rainures  et  des  dents 
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qui  produisent  des  floctuations  da  flux  et,  par  ffotie,  de  la  force  élec- 
troraotrice  ;  on  peut  prévoir  sinon  la  grandeur,  au  moins  l'ordre  de 
ces  derniers  :  par  exemple,  un  alternateur  triphasé  à  une  rainure  par 
pôle  et  par  phase  donne  surtout  les  harmoniques  qui  ont  5  fois  et 
7  fois  la  fréquence  du  terme  fondamental  ;  de  même,  pour  2  rainures 
par  pôle  et  par  phase,  il  donne  les  harmoniques  il  et  13,  et  enfin, 
pour  3  rainures  par  pôle  et  par  phase,  les  hannoniq«es  17  et  19,  et 
ainsi  de  suite. 

La  production  de  ces  harmoniques  est  à  tous  les  points  de  Tue  nui- 
sible, et  Ton  voudrait  à  tout  prix  se  rapprocher  d'une  courbe  sinu- 
soïdale ;  de  nombreuses  tentatives  ont  été  faites  dans  ce  sens:  on  a 
taillé  d*unc  manière  plus  ou  moins  empirique  les  bords  des  pièces 
polaires;  on  a  incliné  les  rainures  sur  les  génératrices  du  cylindre 
d'armature  ;  on  a  proposé  de  composer  Tinduit  de  deux  moitiés  lé- 
gèrement décalées  Tune  par  rapport  à  Tautre;  tous  ces  moyens  ont 
donné  de  bons  résultats  ;  mais  ce  n'est  que  tout  récemment  que 
M.  Maurice  Leblanc  s'est  attaqué  directement  au  problème  et  a  pré- 
senté ce  qu'il  a  appelé  énergiquement  :  un  étouffeur  d'harmoniques. 
Ce  système,  fondé  sur  un  principe  analogue  à  celui  de  l'amortis* 
seur,  et  qui  n*est  autre  chose  qu*un  amortisseur  de  grande  résis- 
tance, est  encore  trop  nouveau  pour  qu'on  puisse  porter  un  jugement 
sur  lui. 

III 

Les  diverses  génératrices  électriques  étant  ainsi  décrites,  voyons  la 
place  qu^elies  tiennent  dans  les  stations  centrales  modernes. 

Les  moteurs  qui  les  conduisent  peuvent  être  hydrauliques,  à  va- 
peur ou  à  gaz. 

Nous  n'avons  pas  à  rappeler  ici  l'importance  des  installations 
hydro-électriques  :  on  évalue  à  plus  de  500.000  chevaux  la  puissance 
ainsi  utilisée  en  France.  Basses  chutes  à  grand  débit,  hautes  chutes 
à  faible  débit,  voilà  les  deux  extrêmes  entre  lesquels  se  placent 
toutes  les  grandes  usines  existantes.  Comme  exemple  des  premières, 
nous  citerons  l'usine  des  forces  motrices  du  Rhône,  à  Jonages,  près 
de  Lyon,  qui  produit  12.000  chevaux  avec  une  chute  de  il  mètres  et 
des  alternateurs  à  marche  lente  de  120  tours  par  minute  ;  comme 
exemple  des  secondes,  l'usine  de  Vouvry,  près  du  lac  de  Genève, 
qui  utilise  une  chute  de  1.000  mètres  de  hauteur,  avec  des   alterna- 
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leurs  de  2.000  kilowatts  à  grande  vitesse,  à  induit  tournant,  qui  font 
1.000  tours  par  minute. 

L'installation  hydro-électrique  la  plus  grandiose  à  Tlieure  actuelle 
est  celle  du  Niagara,  où  Ton  trouve  à  la  fois  un  débit  colossal  et  une 
hauteur  déjà  très  notable  (40  mètres  environ) .  Cette  installation  se 
partage  entre  5  compagnies  qui  peuvent  «disposer  de  750.000  che- 
vaux, sur  lesquels  155.000  seulement  étaient  installés  en  octobre  1904» 
et  115.000  vendus  ;  le  capital  immobilisé  par  ces  cinq  compagnies  est 
de  132.500,000  francs. 

Dans  les  installations  mues  par  la  vapeur,  Tancienne  machine  à 
piston  est  encore  loin  d'être  détrônée  par  la  turbine  :  la  double  et 
triple  expansion,  la  surchauffe,  les  économiseurs,  Taugmentation  de 
la  puissance  des  unités  ont  abaissé  la  consommation  à  5  kilogrammes 
de  vapeur  par  cheval-heure. 

Comme  exemple  d'une  des  plus  importantes  stations  à  vapeur  du 
monde,  nous  citerons  celle  du  métropolitain  de  New- York,  qui  ali- 
mente 800  trains  circulant  dur  un  réseau  souterrain  de  24  kilomètres 
environ.  Cette  station  comprend  9  groupes  électrogènes  de  8.000  che- 
vaux chacun.  Les  machines  à  vapeur  sont  à  double  expansion,  avec 
cette  disposition  particulière  que  les  cylindres  à  haute  pression  sont 
horizontaux  et  les  cylindres  à  basse  pression  verticaux,  la  course 
des  pistons  étant  la  même  pour  chacun  d'eux. 

Le  caractère  d'homogénéité  que  nous  avons  reconnu  dans  les 
groupes  électrogènes  se  retrouve  dans  l'ensemble  des  grandes  usines 
à  vapeur  telles  que  celle  dont  nous  parlons  maintenant;  la  manipula- 
tion du  charbon*  et  des  cendres  prend  un  caractère  tout  à  fait  scien- 
tiGque  :  le  charbon  est  élevé,  par  des  wagonnets  se  mouvant  sur 
plan  incliné,  jusqu'au  faîte  du  bâtiment  où,  suivant  un  usage  très  ré- 
pandu maintenant,  se  trouvent  les  soutes  à  charbon,  en  sorte  que, 
ce  premier  travail  effectué,  c'est  la  pesanteur  seule  qui  conduira  le 
charbon  des  soutes  aux  foyers  des  chaudières,  puis  les  cendres  des 
foyers  aux  wagonnets  destinés  à  les  enlever;  le  chargement  des 
chaudières  se  fait  d'une  manière  tout  à  fait  automatique,  et  les  chauf- 
feurs sont  entièrement  supprimés  ;  partout  la  main-d'œuvre  est  ré- 
duite à  sa  plus  simple  expression;  toute  la  manœuvre  des  wagonnets 
se  fait  par  traction  électrique  et  moteurs  à  courants  alternatifs  ;  ce 
système  est  capable  d'élever  200  tonnes  de  charbon  par  heure,  ce 
qui  est  beaucoup  plus  que  suffisant,  puisqu'on  peut  admettre  en 
nombre   rond  que,  à  pleine   charge,  une  usine  de  80.000  chevaux^ 
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comme  celle-ci,  brûle  80  tonnes  de  charbon  par  heure.  Une  remar- 
quable installation  du  même  genre  est  à  citer  au  Métropolitain  de 
Paris. 

Nous  avons  déjà  attiré  Inattention  sur  Timportance  tous  les  jours 
plus  grande  que  prennent  les  groupes  électrogènes  mus  par  turbine 
à  vapeur  :  la  turbine  de  Laval,  qu'on  ne  peut  se  dispenser  de  citer 
ici(*),  la  turbine  Parsons,  la  première qni  ait  réalisé.ide  grandes  puis- 
sances avec  des  marches  relativement  lentes,  la  turbine  Râteau  en 
France,  la  turbine  Curtis  en  Amérique,  sont  les  plus  connues. 

Malgré  Tinconvénient  de  leur  grande  vitesse,  les  turbines  ont  tel- 
lement d'avantages  que  leur  usage  se  répand  de  jour  en  jour  ;  cela 
est  si  vrai  que  la  Commission  chargée  de  Tétude  du  régime  futur  de 
Télectricité  à  Paris  n'a  pas  hésité  un  instant  à  recommander,  pour 
une  installation  qui  atteindra  80.000  kilowatts,  Tusage  de  turbo- 
alternateurs de  5.000  kilowatts  chacun.  11  est  curieux  de  constater  que 
Ton  retrouve  aujourd'hui,  sous  ces  formes  puissantes,  le  principe 
qu'Héron  d'Alexandrie  avait  utilisé  il  y  a  -plus  de  vingt  siècles  dans 
une  machine  qui  n'était  qu'un  jouet. 

Le  principal  avantage  des  turbines,  qu'elles  doivent  précisément  à 
leur  grande  vitesse,  est  le  moindre  encombrement  :  un  groupe  de 
3.200  kilowatts  pèse  20  tonnes,  dont  9  pour  la  turbine  et  il  pour 
raltemateur  ;  le  même  groupe,  avec  une  machine  à  piston,  pèserait 
400  tonnes;  —  le  premier  a  un  encombrement  horizontal  de  16  mètres 
de  long  sur  'S'^^ÔO  de  large,  soit  56  mètres  carrés  ;  le  second  occu- 
perait environ  280  mètres  carrés,  c'est-à-dire  5  fois  plus.  La  turbine 
Curtis,  dont  Taxe  est  vertical,  a  un  encombrement  horizontal  encore 
plus  réduit,  7  0/0  de  celui  d'une  machine  à  vapeur  de  même  puis- 
sance. 

Les  turbines  comportent  encore  de  nombreux  avantages  :  la  circu- 
lation uniforme  de  la  vapeur  toujours  dans  le  même  sens  laisse  chaque 
point  à  la  même  température,  et  par  suite  évite  les  condensations 
et  vaporisations  successives  si  nuisibles  dans  la  machine  à  vapeur; 
la  régularité  de  la  vitesse  et  l'absence  de  tout  couple  périodique  sont, 
comme  nous  l'avons  vu,  des  avantages  précieux  au  point  de  vue  du 
couplage  des  alternateurs  ;  l'absence  de  matières  lubréfiantes  dans 
les  parties  en  contact  avec  la  vapeur  permet  une  surchauffe  plus  con- 
sidérable que  dans  les  machines  à  vapeur  ordinaires,  où  les  huiles 
—  I         -  ' 

(')  Voir  Bulletin  de  la  Société  de  Physique,  1894,  p.  147. 
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sont  détruites  pmr  une  surchauffe  trop  élevée  et  où  Ton  ne  peut  guère 
dépasser  250^,  tandis  qu'on  va  jusqu'à  300^  dans  les  turbines  ;  Teau 
de  condensation  qui  n'est  pas  souillée  par  des  matières  grasses  peut 
immédiatement  servira  Talimentation  de  la  chaudière.  Grâce  à  toutes 
ces  qualités,  la  consommation  de  vapeur  s'est  abaissée  aujourd'hui 
à  moins  de  5  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval-heure,  c'est-à-dire 
est  devenue  comparable  à  celle  des  meilleures  mftcbi&ee  à  vapeur. 

L'inconvénient  le  plus  grave  est  la  nécessité  d'une  coadensati<Mi 
extrêmement  parfaite  :  on  atteint  aujourd'hui  couramment  des  vides 
de  quelques  centimètres  de  mercure,  le  rendement  de  la  turbine 
baissant  extrêmement  vite  avec  un  mauvais  vide  au  condenseur  ('): 
ceci  exige  une  alimentation  en  eau  très  abondante  et  telle  qu'on  ne 
la  peut  trouver,  pour  de  grandes  installations,  qu'au  bord  d'un  fleuve 
ou  d'une  rivière;  un  autre  inconvénient  est  la  difficulté  de  construire 
des  groupes  de  faible  puissance,  non  au  point  de  vue  de  la  turbine^ 
qui,  au  contraire,  se  prête  très  bien  à  ces  faibles  puissances,  mais 
au  point  de  vue  de  l'alternateur  et  surtout  de  la  dynamo  à  conrani 
continu. 

Un  usage  extrêmement  intéressant  des  turbines  à  basse  pression 
a  été  fait  par  M.  Râteau  pour  utiliser  les  vapeurs  d'échappement  des 
machines  à  vapeur  ordinaires  sans  condensation;  ces  vapeurs 
s'écoulent  d'une  manière  intermittente  à  chaque  coup  de  piston; 
grâce  à  un  appareil  extrêmement  ingénieux,  qu'il  nomme  un  accu* 
mulateur  de  chaleur,  dont  la  capacité  calorifique  emmagasine,  puis 
restitue  de  la  chaleur,  M.  Râteau  transforme  cet  écoulement  inler* 
mittent  en  écoulement  continu  propre  à  alimenter  une  turbine  :  c'est 
ainsi  qu'aux  mines  de  Bruay  la  vapeur  d'échappement  d'une  ma- 
chine d'extraction,  à  0''«f,9  par  cenlimèlre  carré,  est  détendue  par 
l'intermédiaire  d'un  accumulateur  de  chaleur,  d'une  turbine  à  basse 
pression  et  d'un  condensateur  jusqu'à  la  pression  de  0^*,i5  par  cen- 
timètre carré.  La  turbine  actionne  deux  dynamos  à  courant  continu 
dont  l'énergie,  aux  frais  d'installation  près,  est  absolument  gratuite, 
puisqu'elle  utilise  des  vapeurs  qui  auparavant  se  perdaient  librement 
dans  l'atmosphère.  Si  l'on  réfléchit  que,  dans  les  mines  par  exemple, 


(i)Un  kilogramme  de  vapeur  se  détendant  depuis  la  pression  de  10  kilogramoDes 
par  centimètre  carré  jusqu'à  la  pression  atmosphérique  normale  donne  thé€»ri- 
quement  39.000  kilogrammètres;  se  détendant  jusqu'à  une  pression  de  0''>,206  par 
centimèlre  carré,  il  donne  59.000  kilogrammètres,  et  jusqu'à  une  pression  de  0''<,Ô70 
par  centimètre  carré,  13.000  kilogrammètres. 
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certaines  machines  d'extraclion  consomment  en  moyenne  5.000  à 
6.000  kilogrammes  de  vapeur  par  heure  ;  que,  dans  les  aciéries,  cer- 
tains laminoirs  consomment  jusqu'à  20.000  kilogrammes  de  vapeur 
par  heure,  et  que  ces  machines  marchent  souvent  sans  condensation, 
on  verra  que,  par  lapplication  des  turbines  à  basse  pression  et  d'une 
condensation  aussi  parfaite  que  possible,  on  pourra  gagner  de  600  à 
700  chevaux  dans  le  premier  cas,  et  près  de  2.000  dans  le  second  (^  ) , 
qu*on  pourra  utiliser  et  transporter  sous  forme  électrique. 

La  dernière  source  motrice  que  nous  avons  à  examiner  est  le 
moteur  à  gaz  :  réduit  pendant  bien  longtemps  a  la  production  des 
petites  puissances,  il  s*est  développé  depuis  quelques  années  avec 
une  rapidité  extraordinaire;  on  peut  voir  aujourd'hui  des  moteurs  à 
gaz  à  quatre  cylindres  en  double  tandem,  à  double  eilet,  de  6.000  che- 
vaux, ayant  un  rendement  thermique  (rapport  entre  la  puissance  uti- 
lisée et  la  puissance  contenue  dans  la  houille)  de  38  0/0. 

Il  va  sans  dire  que  ces  puissantes  machines  n'utilisent  pas  le  gaz 
de  ville  ;  elles  utilisent  uniquement  le  gaz  pauvre  (et  dans  ce  cas  la 
consommation  s'abaisse  à  450  grammes  de  houille  par  cheval-heure \ 
oa  les  gaz  perdus  provenant  des  hauts  fourneaux  ;  cettedernière  appli- 
eation  surtout  semble  prendre  actuellement  un  développement  gran- 
diose :  un  haut  fourneau  produisant  100  tonnes  de  fonte  par  jour 
donne  environ  16.000  mètres  cubes  de  ga*z  par  heure,  qui  peuvent 
produire  une  puissance  d'au  moins  2.000  chevaux  ;  dans  ces  condi- 
tions, le  kilowatt-an  reviendrait  à  100oul20  francs  (intérêt  et  amor- 
tissement compris)  :  on  évalue  à  600.000  chevaux  la  puissance 
ainsi  perdue  en  Allemagne  pour  une  production  de  8.000.000  de 
tonnes  de  fonte;  on  peut  dire  que,  lorsque  toute  celte  puissance  sera 
utilisée,  —  et  elle  ne  peut  l'être  que  sous  la  forme  électrique,  —  la  pro- 
duction de  la  fonte  deviendra  l'accessoire  et  celle  de  Ténergie  la  prin- 
cipale dans  les  pays  de  hauts  fourneaux. 


IV 


L'énergie  électrique  étant  produite  par  un  des  procédés  que  nous 
venons  d'étudier,  il  s'agît  de  la  transporter  ;  les  dislances  de  trans. 
port  augpnentent  tous  les  jours  :  San-Francisco   utilise   pour  ses 


(')  Voir   P.  CuALBiL,  VUlilisation  des  vapeurs  d'échappement  {Revue  (jénérale 
des  Science*^  t.  XV,  p.  lOil). 
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tramways  l'énergie  produite  par  les  chutes  de  rtJbax,à  une  distance 
de  3a3  kilomètres. 

Le  système  le  plus  généralement  employé  est  celui  des  courants 
triphasés  à  haute  tension  :  l'énergie  est  produite  au  moyen  de  groupes 
électrogènes  de  1.000  à  7.000  kilowatts,  directement  jusqu'à  10.000 
ou  13.000  volts  environ,  par  transformation  jusqu'à  25.000  volts,  et 
souvent  par  double  transformation  au-dessus  de  23.000  volts. 

La  tension  la  plus  élevée  en  France  est  de  28.000  volts  (réseau 
de  l'Energie  électrique  du  Littoral  méditerranéen),  en  Europe 
de  40.000  volts  (Transport  de  Gromo  à  Membro  dans  le  Nord  de 
l'Italie],  en  Amérique  de  50.000  volts  (Missouri  River  Power  C"). 

En  général  les  lignes  employées  pour  les  très  grandes  distances 
sont  aériennes,  en  cuivre,  ou  quelquefois  en  aluminium;  les  hautes 
tensions  que  nous  venons  de  signaler  amènent  à  employer  des  isola- 
teurs à  plusieurs  cloches  et  de  très  grandes  dimensions  pour  éviter 
les  décharges  disruptives  :  ceux  de  la  Missouri  River  ont  iï  centi- 
mètres de  diamètre  et  13  centimètres  de  hauteur.  Pour  la  même  rai- 
son, et  pour  éviter  les  effluves  entre  fîls,  les  conducteurs  doivent 
être  écartés  les  uns  des  autres  ;  dans  la  même  installation,  les  trois 
Gis  de  la  ligne  triphasée  occupent  les  trois  sommets  d'un  triangle 
équilatéral  de  2  mètres  de  câté. 

Les  lignes  souterraines,  dont  on  peut  évaluer  le  prix  à  trois  fois 
celui  des  lignes  aériennes,  sont  beaucoup  moins  répandues  ;  cepen- 
dant on  sait  aujourd'hui  construire  des  câbles  qui,  aux  essais, 
résistent  à  une  tension  de  lUO.OOO  volts  :  des  théories  nouvelles  et 
fort  simples  ont  montré  que,  dans  un  càble,  toute  la  masse  de  l'isolant 
ne  travaille  pas  à  la  même  tension,  et  que  c'est  dans  le  voisinage 
immédiat  du  conducteur  que  le  gradient  du  potentiel  est  le  plus 
élevé  (')  ;  ce  sont  donc  les  régions  où  il  faut  surtout  employer  des 
isolants  à  grande  rigidité  électrostatique.  La  plus  longue  ligne  sou- 
terraine (comme  transport)  qui  existe  en  France  est  une  ligne  de 
13  kilomètres  à  10.000  volts  sur  le  réseau  de  la  Méditerranée  ;  <les 
câbles  à  2(i.Û00volts  sont  en  service  à  Toulon.  Les  lignes  aériennes 
ont,  par  rapport  aux  lignes  souterraines,  le  grave  inconvénient 
d'être  exposées  aux  accidents  dus  à  l'électricité  atmosphérique.  I^es 
coups  de  foudredirectssontrares,etles  électriciens,  à  l'heure  actuelle, 

(I)  Ln  cûblearmi',  fi>nstruit  pour  supporter  20.000  volts,  aver  14"",5  d'épais- 
seur d'isolant,  supporte  5.000  volts  par  millimStre  dans  le  voÎRÎnnge  du  eoaduC' 
leur,  et  aculenicnt  'i.i'O  rolts  par  niillimétrc  dans  le  voisinage  de  l'enveloppe. 
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semblent  craindre  surtout  les  élévations  de  tension  causées  indirec- 
tement soit  par  des  phénomènes  d^influence  électrostatique,  soit  par 
des  phénomènes  d'induction  provoqués  par  les  décharges  oscU- 
lantes  dues  aux  coups  de  foudre  voisins.  Il  semble  que,  tant  que 
risolement  des  lignes  était  médiocre,  comme  c'était  le  cas  pour 
les  lignes  à  basse  tension,  les  élévations  anormales  de  tensioh  ne  se 
produisaient  pas,  Téquilibre  ayant  le  temps  de  s'établir  suffisam- 
ment par  la  faible  conductibilité  des  supports.  Mais,  à  mesure  que 
risolement  est  plus  soigné,  les  hautes  tensions  dues  aux  phénomènes 
atmosphériques  peuvent  se  développer  sans  se  dissiper  au  fur  et  à 
mesure,  et  alors  elles  cherchent  un  point  faible  où  elles  provoquent 
des  désordres  importants.  La  question  des  parafoudres,  destinés  à 
intervenir  en  cas  de  décharge  brusque,  et  des  limiteurs  de  tension, 
destinés,  par  des  fuites  volontairement  établies,  à  empocher  toute 
élévation  de  tension,  est  donc  devenue  capitale  dans  les  transmis- 
sions a  longue  distance. 

Mais,  qu'il  s'agisse  de  câbles  souterrains  ou  de  lignes  aériennes, 
d^autres  élévations  de  tension  sont  à  craindre  :  ce  sont  celles  qui 
sont  dues  soit  a  la  résonance  inattendue  d'un  harmonique  de  la  ten- 
sion principale  dont  la  période  se  trouve  coïncider  avec  celle  des 
oscillations  propres  de  la  ligne,  soit  à  la  rupture  brusque  d'un  court- 
circuit  qui  provoque  ce  que  l'on  appelait  autrefois  un  extra-courant 
de  rupture,  extra-courant  dont  le  calcul  est  fort  con^pliqué  si  on 
veut  tenir  compte  de  toutes  les  circonstances  qui  interviennent. 
Aussi  les  parafoudres  et  les  limiteurs  de  tension  sont-ils  aujourd'hui 
considérés  et  étiïdiés  comme  des  appareils  de  protection  contre 
toutes  les  élévations  anormales  de  tension,  que  ces  élévations  soient 
d^origine  atmosphérique  ou  autre. 

Les  appareils  accessoires  dans  ces  grandes  lignes  de  transmis- 
sion prennent  une  grande  importance  :  c'est  ainsi  que  les  interrup- 
teurs deviennent  de  véritables  machines  ;  la  rupture  de  l'arc  dans 
l^air  entraînerait  à  des  dimensions  tout  à  fait  excessives;  aussi, 
Tusage  est-il  très  généralement  répandu  aujourd'hui  de  rompre  cçs 
arcs  dans  l'huile.  Nous  citerons  ici  un  interrupteur  triphasé,  à 
huile,  capable  d'interrompre  une  puissance  de  750  kilowatts  sous 
30.000  volts.  Les  disjoncteurs  du  Métropolitain  de  New- York,  qui 
peuvent  couper  5.000  kilowatts  sous  1 1 .000  volts,  sont  d'un  type 
analogue. 
En  général,  le  courant  triphasé  à  haute  tension  n'est  pas  utilisé 


« 


^ 
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tel  quel  à  la  station  d'arrivée  ;  il  est  soit  transformé  en  courant  tri- 
phasé à  tension  moindre,  soit  même  transformé  en  courant  continu 
à  basse  ou  moyenne  tension  par  commutatrices  ou  par  des  groupes 
motenrs-générateurs. 

Parallèlement  au  système  de  transmission  par  courants  triphasés 
à  haute  tension,  se  développait  sur  t^n  champ  d'action  plus  restreint 
le  très  intéressant  système  série  à  intensité  constante  par  courants 
continus  à  haute  tension.  Ce  système,  auquel  s*attaôhe  invincible- 
ment  le  nom  de  M.  Thury,  consiste  à  placer  en  série,  sur  un 
même  circuit,  toutes  les  génératrices  d'une  pari,  toutes  les  réceptrices 
de  Tautre,  et  à  faire  varier,  suivant  la  demande  de  puissance,  non 
pas  Tintensité  du  courant,  qui  reste  constante  à  toute  charge,  mais 
la  tension  de  la  station  génératrice. 

Le  plus  récent  exemple  et  le  plus  beau  d'un  transport  par  courant 
continu  série  est  celui  de  Saint-Maurice-Lausanne,  sur  une  distance 
de  56  kilomètres  ;  le  courant  est  constant  et  maintenu,  quelle  que 
soit  la  demandede  puissance,  à  150  ampères.  La  tension,  au  contraire, 
peut  varier  de  0  à  S3.000  volts.  A  l'arrivée,  le  courant  principal  met 
en  mouvement  des  groupes  moteurs-générateurs,  de  manière  à 
transformer  le  système  intensité  constante,  qui  se  prête  bien  aux 
longues  transmissions,  en  système  à  potentiel  constant,  qui  se  prête 
bien  aux  distributions  urbaines.  Parmi  ces  groupes,  les  uns  donnent 
du  courant  continu  à  500  volts  pour  les  tramways,  les  autres  du 
courant  triphasé  à  110  volts  pour  L'éclairage.  Il  est  assez  curieux  de 
rencontrer  ici  un  système  où  l'énergie  est  transportée  sous  forme  de 
courant  continu  et  distribuée  sous  forme  de  courants  triphasés. 

Tout  récemment,  un  grand  transport  par  le  système  du  courant  j 

continu  série  vient  d'être  décidé  entre  Moutiers  et  Lyon,  à  une  dis-  j 

tance  de  180  kilomètres;  la  tension  atteindra  57.600  volts,  et  l'in- 
tensité constante  sera  de  75  ampères,  ce  qui  correspond  à  une  puis- 
sance maxima  de  4.320  kilowatts. 


Parmi  les  diverses  formes  sous  lesquelles  peut  être  utilisée  l'énergie 
électrique,  la  plus  importante  est  la  forme  mécanique.  Les  moteurs 
à  courant  continu,  les  moteurs  synchrones  ou  asynchrones  à  cou- 
rants alternatifs   polyphasés  sont  classiques  aujourd'hui.  Le  seul 
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problème  qui  re8ta.it  à  résoudre  jusqu'à  ces  derniers  temps  était 
celui  du  moteur  monophasé  ;  on  possédait  bien,  il  est  vrai,  le  moteur 
asynchrone  monophasé;  mais  ce  moteur  démarre  mal  et  par  des 
artifices  compliqués  ;  c'est  surtout  à  ce  point  de  vue  d'un  puissant 
couple  de  démarrage  que  se  sont  placés  les  inventeurs  récents,  et 
en  particulier  Tun  des  plus  distingués  de  nos  anciens  élèves  de 
TEcole  supérieure  d'Electricité,  M.  Marins  Latour.  Ces  nouveaux 
moteurs,  dont  l'avenir  semble  considérable  pour  la  traction  élec- 
trique, sont  fondés  sur  l'artifice  du  collecteur  étendu  aux  courants 
alternatifs.  Tout  le  monde  sait  que,  si  l'on  envoie  un  courant  alter- 
natif dans  un  moteur  ordinaire  à  courant  continu  excité  en  série,  ce 
moteur  se  met  à  tourner  :  cela  tient  à  l'une  des  lois  fondamentales 
d*Ampère,  à  savoir  que  le  sens  des  actions  qui  s*exerce  entre  deux 
circuits  ne  change  pas  si  l'on  renverse  à  la  fois  le  courant  dans  l'un  ' 
et  l'autre  de  ces  deux  circuits.  Mais  un  moteur  simple,  ainsi  consti- 
tué, a  des  inconvénients  graves  :  en  premier  lieu,  les  courants  induits 
dans   les  noyaux  massifs  des   inducteurs  (courants  de   Foucault) 
entraînent  une  perte  d'énergie  considérable  et,  par  suite,  un  mau- 
vais rendement  :  il  est  facile  de  remédier  à  cet  inconvénient  en 
substituant  aux  noyaux  massifs  des  noyaux  de  tôle  feutlleléo;  en 
second  lieu,  la  self-induction  considérable  de  ces  moteurs  réduit 
beaucoup  la  puissance  qu*on  peut  leur  demander  pour  un  volume  ou 
un  poids  donné  :  parmi  les  différentes  solutions  qu'on  a  données  du 
problème  consistant  à  réduire  cette  self-induction  sans  rien  sacrifier 
sur  le  couple  utile,  l'une  des  plus  ingénieuses  est  due  à  M.  Marius 
Latour  :  elle  consiste  à  placer,  à   angle  droit  avec  les  balais  ordi- 
ifaires,  c'est-à-dire  suivant  la  ligne  des  pôles,  deux  autres  balais 
réunis  en  court-circuit;  la  théorie  complète  de  ce  moteur  est  trop 
délicate  pour  pouvoir  être  abordée  ici. 

Nous  n'avons  pas  à  décrire  les  applications  véritablement  innom- 
brables qu*ont  aujourd'hui  les  moteurs  électriques  :  application  aux 
ateliers  de  toute  espèce,  ateliers  mécaniques,  ateliers  de  filature  et 
de  tissage,  etc.  ;  application  aux  appareils  de  levage,  grues,  treuils, 
ponts  roulants  ;  application  aux  mines  (pompes,  ventilateurs,  trac- 
teurs, etc.),  où  la  plus  puissante  des  machines  minières,  la  machine 
d^extraction,  commence  à  être  commandée  électriquement (*).  Mais 


(>}  La  machine  d'extraction,  à  marche  essentiellement  intermittente,  et  mue 
jusqu'ici  par  la  vapeur,  entraine  des   dépenses  excessives  de  vai»eur  (jusqu'à 
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l'industrie  où  les  moteurs  électriques  ont  exercé  la  plus  profonde 
influence  est  celle  de  la  traction.  Nous  ne  rappellerons  que  pour 
mémoire  l'immense  développement  des  tramways  électriques,  dont 
les  réseaux  atteignent  une  longueur  de  96.400  kilomètres  en 
Amérique,  et  nous  rechercherons  seulement  les  tendances  qui  se 
manifestent  actuellement  pour  la  traction  des  trains  lourds  sur  des 
lignes  interurbaines  de  grande  longueur  ;  ces  tendances  peuvent  se 
ramener  à  deux  :  la  substitution  aux  trains  remorqués  par  une  loco- 
motive de  trains  constitués  par  des  voitures  toutes  automotrices,  et 
l'emploi  des  courants  alternatifs  à  haute  tension. 

La  première  disposition  a  l'avantage  de  substituer  à  un  moteur 
unique,  qui  deviendrait  trop  puissant  et  peu  maniable,  une  grande 
quantité  de  moteurs  plus  petits,  attaquant  directement  les  essieux  de 
toutes  les  voitures.  L'adhérence  utile  est  ainsi  augmentée  ;  on  se 
débarrasse  du  poids  mort  de  la  locomotive,  et  le  réglage  de  tous  ces 
moteurs  de  moyenne  puissance  est  plus  facile  que  celui  d'un  ou  deux 
moteurs  de  très  grande  puissance;  ce  réglage  s'effectue  de  la 
manière  suivante  :  le  contrôleur  (pour  conserver  le  mot,  maintenant 
passé  dans  l'usage  pour  désigner  l'appareil  de  réglage  placé  sous 
la  main  du  mécanicien)  ne  commande  plus  directement  le  courant 
envoyé  aux  moteurs  ;  il  ne  commande  que  des  relais  placés  sous 
chaque  voiture.  Aussi  ce  contrôleur  peut-il  être  de  dimensions  très 
réduites,  puisqu'il  n'y  passe  que  des  courants  faibles,  et  il  est 
curieux  de  constater  que  l'appareil  de  manœuvre  des  trains  lourds  à 
grand  nombre  de  voitures  est  de  dimensions  plus  restreintes  que 
le  contrôleur  ordinaire  de  nos  tramways.  Les  relais  dont  il  a  été 
question  opèrent  d'ailleurs,  sous  chaque  voiture,  tes  manœuvres 
ordinaires  de  réglage,  c'est-à-dire,  au  démarrage,  la  suppression 
graduelle  des  résistances  en  sériQ,  les  deux  moteurs  de  chaque 
voiture  étant  en  série,  puis,  une  fois  ces  résistances  supprimées,  la 
mise  en  parallèle  des  deux  moteurs  avec  résistances  en  série,  et 
enfin,  pour  les  grandes  vitesses,  la  suppression  totale  des  résistances, 
les  deux  moteurs  étant  en  parallèle. 

La  deuxième  tendance,  qui  se  manifeste  dans  la  grande  traction 

4U  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval- heure  sur  le  cnble  d'extraction].  En 
employant  des  moteurs  électriques,  et  en  emmagasinant  l'énergie  pendSDl  les 
périoiles  de  descente,  soit  dans  de  lourds  votants,  soil  dans  des  batteries  d'accu- 
mulnteurs.  on  annonce  des  consommations  de  18  kilogramme»!  pu  cheval-heure: 
en  Tail.  dans  une  installation  existante,  on  a  consfaté  ilcs  éconuinies  de  un  tiers 
sur  le  combustible  employé. 
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comme  dans  les  transports  à  grande  distance,  c'est  l'emploi  de 
hautes  tensions.  Les  moteurs  de  traction,  qui  sont  si  exposés  aux 
courts-circuits,  ne  se  prêtent  pas  à  Tutilisation  directe  de  ces  hautes 
tensions  :  un  intermédiaire  est  indispensable.  Dans  les  systèmes  les 
plus  répandus  jusqu'ici,  cet  intermédiaire  se  trouve  dans  les  sous- 
stations  de  transformation.  Dans  ces  sous-stations,  Ténergie  élec- 
trique, amenée  sous  forme  de  courants  alternatifs  à  haute  tension,  est 
transformée  d'abord  en  courants  alternatifs  à  basse  tension  par  des 
transformateurs  statiques,  puis  en  courant  continu,  soit  par  des 
commutatrices,  soit  par  des  groupes  moteurs-générateurs,  et  enfin 
transmise  aux  trains  en  marche  par  des  frotteurs  appropriés. 

Ces  sous-stations  sont  fort  coûteuses,  et  d'installation  et  d'entre- 
tien :  aussi  la  tendance  actuelle  est-elle  de  transmettre  directement 
le  courant  à  haute  tension  aux  trains  en  marche,  de  le  transformer 
en  courant  à  basse  tension,  au  moyen  de  transformateurs  statiques 
placés  sur  ces  trains  eux-mêmes,  et  de  l'utiliser  sous  forme  alterna- 
tive sans  le  transformer  en  courant  continu  :  c'est  donc  la  question 
des  moteurs  à  courants  alternatifs  qui  se  pose  d'une  manière  à  peu 
près  forcée,  à  moins  qu'on  ne  redresse  le  courant  alternatif  par  un 
commutateur  tournant  synchrone  en  évitant  les  étincelles  par  des 
artifices  appropriés. 

Une  qualité  qui  prime  tout  dans  les  moteurs  de  traction  est  la 
possibilité  de  démarrages  puissants  et  rapides.  Or,  jusqu'à  ces 
dernières  années,  les  moteurs  triphasés  pouvaient  seuls,  en  courant 
altetnatif,  être  agencés  de  manière  à  avoir  cette  propriété  que  pos- 
sède à  un  si  haut  degré  de  perfection  le  moteur  série  à  courant . 
continu.  Mais  l'emploi  du  courant  triphasé  exige  au  moins  deux  con- 
tacts frottants,  en  admettant  que  l'on  se  serve  des  rails  comme  troi- 
sième conducteur  ;  on  est  donc  amené  à  cette  difficulté  considérable  : 
établir  deux  ou  trois  contacts  frottants,  à  haute  tension,  entre  une 
ligne  fixe  et  un  train  à  grande  vitesse  ;  comme  exemple  de  la  tenta- 
tive la  plus  intéressante  faite  dans  ce  sens,  nous  citerons  les  essais 
faits  en  Allemagne  sur  la  ligne  Marienfeld-Zossen,  de  23  kilomètres  de 
long.  Le  courant  triphasé,  à  14.000  volts  entre  fils,  est  amené  à  la 
voiture  par  prises  de  courant  à  archet.  La  voiture  porte  quatre  mo- 
teurs de  200  kilowatts  chacun,  pouvant  atteindre  600  kilowatts  au  dé- 
marrage ;  le  courant  est  transformé,  sur  la  voiture,  soit  à  1.200  volts 
(Siemens),  soit  à  500  volts  (A.  E.  G.);  on  a  atteint,  sur  une  voie 
exceptionnellement  bonne  et  préparée  pour  cet  essai,  des  vitesses 
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de  200  kilomètres  par  heure  ;   à  ces  vitesses,  la  pression  de  Fair  à 
Tavant  de  la  voiture  atteint  200  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

L'inconvénient  des  deux  prises  de  courant  n'est  pas  le  seul  des 
moteurs  triphasés  ;  ces  moteurs  sont  d'une  construction  délicate,  à 
cause  du  très  faible  entrefer  qu'ils  doivent  avoir,  et  de  plus  ce  sont 
des  moteurs  à  vitesse  presque  rigoureusement  constante.  On  a  essayé, 
pour  faire  varier  cette  vitesse,  un  grand  nombre  d'artifices  dont  voici 
les  principaux  :  passage  de  la  connexion  en  étoile  à  la  connexion  en 
triangle  des  enroulements  ;  montage  en  cascade  de  deux  moteurs, 
le  rotor  du  premier,  au  lieu  d'être  en  courl-circuit,  étant,  fermé  sur 
le  rotor  du  second,  et  le  stator  de  celui-ci  en  court-circuit  ;  change- 
ment du  nombre  de  pôles  du  moteur  par  des  connexions  convenables. 
Tous  ces  artifices  sont  plus  ou  moins  compliqués  ou  insufiisants,  et 
l'on  ne  retrouve  plus  ici  la  souplesse  du  courant  continu.  Aussi 
espère-t-on  beaucoup  des  nouveaux  moteurs  à  courants  alternatifs  à 
collecteur  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  et  qui  partagent  jusqu'à 
un  certain  point  les  qualités  des  moteurs  à  courant  continu.  Il  existe 
dès  maintenant  un  certain  nombre  de  lignes  à  traction  alternative 
monophasée  à  prise  de  contact  unique  ;  la  tension  est  abaissée  par 
un  transformateur  placé  sur  la  voiture  même,  et  le  réglage  de  vitesse 
s'obtient  soit  par  l'intercalation  de  bobines  de  réaction,  soit  par  la 
variation  du  rapport  de  transformation  du  transformateur. 

Parallèlement  à  ces  tentatives  se  développent  aussi  d'intéressants 
essais  de  traction  par  courant  continu  à  haute  tension  :  comme 
exemple,  nous  citerons  la  locomotive  construite  par  la  Compagnie 
de  l'Industrie  électrique  pour  la  ligne  de  Saint-Georges-de-Com- 
miers  à  la  Mure  (Isère),  qui  comporte  4  moteurs  de  123  chevaux 
chacun,  à  600  volts,  constamment  en  série  ;  le  courant,  à  2.400  volts, 
est  amené  à  la  locomotive  par  deux  archets  ;  le  milieu  du  circuit  des 
moteurs  est  à  la  terre  par  l'intermédiaire  des  rails,  en  sorte  que  la 
différence  de  potentiel  dangereuse  n'est  que  de  1.200  volts. 

Les  projets  de  grande  traction  électrique  se  développent  rapide- 
ment; la  Suède  estime  qu'avec  ses  100.000  chevaux  de  chute  d'eau 
elle  pourrait  alimenter  ses  4.950  kilomètres  de  chemin  de  fer  et  réa- 
liser ainsi  une  économie  de  îiO  0/0  sur  les  20  millions  qu'elle  dépense 
annuellement;  la  Suisse  estime  que  90.000  chevaux  hydrauliques 
pourraient  être  utilisés  sur  ses  voies  ferrées;  en  France,  l'exploitation 
électrique  de  portions  de  réseaux  (Paris  à  Versailles,  sur  la  Com- 
pagnie de  l'Ouest;  Paris  à  Juvisy,  sur  la  Compagnie  d'Orléans;  le 
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Fayet-Saint-Gervais,  sur  le  P.-L.-M.),a(lonné  d*excellent8  résultats. 
En  Amériqne,  le  New- York  Central  possède  une  locomotive  à  quatre 
essienic,  de  2.000  chevaux,  500  par  essieu,  à  500  volts  par  courant 
continu. 

VI 

La  dernière  grande  application  dont  j*ai  à  rechercher  révolution 
actuelle  est  Téclairage.  L'incandescence  du  charbon,  soit  dans  Tare, 
soit  dans  la  lampe  a  incandescence,  est  jusqu'ici  la  source  de  lumière 
généralement  employée.  Peut-on  trouver  mieux  que  le  charbon  ?  Il 
est  permis  de  le  supposer;  les  propriétés  du  charbon  le  rapprochent 
en  effet  du  corps  noir  théorique;  et  Ton  sait  qu'il  existe  des  corps 
réels  ayant  un  rendement  lumineux  (rapport  de  la  puissance  rayon- 
née  dans  la  partie  visible  du  spectre  à  la  puissance  rayonnée  totale), 
meilleur  que  celui  du  corps  noir. 

Dans  le  domaine  de  Tare,  au  charbon  pur  on  essaye  de  substituer 
des  mélanges  de  plus  en  plus  riches  en  sels  métalliques.  Ces  char- 
bons, introduits  en  1900  par  M.  Bremer,  ont  été  très  étudiés  et  per- 
fectionnés en  France  par  notre  confrère  M.  A.  Blondel  ;  les  charbons 
de  M.  Blondel,  par  exemple,  sont  formés  d'un  mélange  de  charbon  et 
de  matières  minérales  (en  particulier  fluorure  de  calcium  addi- 
tionné de  borates  alcalino-terreux)  contenant  jusqu'à  50  ou  600/0  de 
matières  minérales;  ce  mélauge  forme  un  cylindre  central  protégé 
par  une  mince  couche  de  charbon  pur  ;  on  l'emploie  comme  pôle 
positif,  et,  à  l'inverse  des  arcs  ordinaires,  on  le  place  en  bas  ;  le  négatif, 
situé  en  haut,  est  formé  par  un  crayon  de  charbon  ordinaire. 

Les  principes  physiques  de  ces  arcs  sont  tout  différents  de  ceux 
des  arcs  ordinaires.  Dans  ceux-ci,  la  véritable  source  de  lumière 
(pour  85  0/0  du  flux  lumineux  total  environ)  est  non  pas  Tare  lui- 
même  qui,  malgré  sa  haute  température,  est  peu  éclairant,  mais  le 
cratère  positif  sur  lequel  se  produit  la  base  de  l'arc  et  dont  la 
température  n'est  limitée  que  par  la  température  d  ebuUilion  de  la 
substance  qui  forme  l'électrode  :  on  cherche  donc  à  élever  cette 
température  au  maximum  en  choisissant  le  corps  le  plus  réfractaire, 
c'est-à-dire  le  carbone. 

Au  contraire,  dans  le  cas  des  charbons  fortement  minéralisés, 
les  sels  fusibles  de  chaux,  par  exemple,  qui  entrent  dans  leur  com- 
position, ont  un  point  de  volatilisation  relativement  bas,  et  la  tem- 
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pérature  du  cratère  devient  très  inférieure  à  celle  des  charbons  ordi- 
naires ;  mais  alors  l'arc  lui-même  est  lumineux  et  constitue  une 
véritable  flamme  très  éclairante  ;  grâce  au  pouvoir  émissif  de  ces 
vapeurs,  qui  favorisent  l'émission  des  rayons  lumineux  au  détriment 
de  celle  des  rayons  obscurs,  cette  incandescence  est  plus  avanta> 
geuse  au  point  de  vue  du  rendement  que  celle  du  charbon  :  aussi 
descend-on  à  des  consommations  spécifiques  extrêmement  faibles, 
0,25  watt  environ  par  bougie  moyenne  sphérique  par  exemple. 

Parallèlement  à  ces  recherches  sur  Tare  s'effectuent  des  recherches 
analogues  sur  la  lampe  à  incandescence  ;  la  lampe  Nernst  a  été  la 
première  tentative,  réellement  couronnée  de  succès,  de  substitution 
au  charbon  d'autres  corps  rayonnants  ;  ces  corps  sont  des  oxydes 
métalliques,  ou  conducteurs  de  deuxième  classe,  qui  sont  sensiblement 
isolants  aux  températures  ordinaires,  et  ne  deviennent  conducteurs 
que  lorsqu'ils  ont  été  préalablement  chauffés.  Dans  une  autre  voie, 
on  a  cherché  à  substituer  au  charbon  des  métaux  à  grand  pouvoir 
réflecteur  qui  utilisent  mieux  que  le  corps  noir  l'énergie  rayonnée  : 
on  se  souvient  que,  bien  avant  la  lampe  à  incandescence  à  filament 
de  carbone  dans  le  vide,  on  avait  songé  à  utiliser  le  platine  ;  mais 
le  point  de  fusion  de  ce  métal  était  encore  trop  bas  pour  en  utiliser 
convenablement  l'incandescence  ;  toutes  les  recherches  récentes  ont 
été  dirigées  en  vue  de  trouver  un  métal  rayonnant  plus  réfractaire 
encore  que  le  platine  :  la  lampe  à  osmium  de  Auer,  la  lampe  à  tan- 
tale de  Siemens  et  Halske  rentrent  dans  cette  catégorie  ;  on  sait 
aujourd'hui  préparer  le  tantale  sous  forme  de  fils  étirés  de  cinq  cen- 
tièmes de  millimètre  de  diamètre,  qui  peuvent  être  portés  dans  le 
vide  à  une  température  fort  élevée  sans  fondre  ;  dans  ces  conditions, 
la  consommation  s'abaisse  à  1,5  watt  par   bougie. 

A  cause  de  la  grande  conductibilité  du  métal  employé,  le  filament 
de  ces  lampes  doit  avoir  une  longueur  très  considérable  (650  milli- 
mètres pour  une  lampe  de  25  bougies  110  volts)  et  être  replié  en 
zigzags  pour  tenir  dans  une  ampoule  de  dimensions  ordinaires. 

Enfin  nous  devons  signaler  une  lampe  toute  récente  due  à 
M.  Canello  et  qui  présente  le  plus  grand  intérêt  :  elle  se  compose 
d'un  filament  formé  d'oxvdes  alcalino-terreux  et  recouvert  d'une 
mince  couche  d'osmium  métallique  :  elle  participe  donc  à  la  fois  delà 
lampe  Nernst  et  de  la  lampe  Auer. 

Telle  est.  Messieurs,  la  vue  d'ensemble  que  je  désirais  vous  donner 
sur  le  développement  actuel  de  l'électrotechnique  ;  deux   caractères 
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essentiels  8*ea  dégagent  :  la  tendance  constante  vers  la  grandeur  des 
résultats,  et  vers  la  sinnplicité  des  moyens  d'action  ;  grandeur  et  sim- 
plicité, ce  sont  aussi  les  caractères  des  sources  d'où  tout  est  sorti, 
je  veux  dire  des  immortelles  découvertes  d'Ampère  et  de  Faraday. 


LES  PROGRÈS  RÉCENTS  DE  L'ÉLEGTROGHIMIE  (>)  ; 

Par  M.  Chaumat, 

Souft-Directeur  de  TÊcole  supérieure  d'Électricité. 

Le  temps  dont  je  dispose  ne  me  permettrait  pas  de  passer  en  revue 
toute  rindustrie  électrochimique  actuelle,  même  en  me  bornant  à 
une  simple  nomenclature.  Il  n'est,  en  effet,  presque  aucune  partie 
du  domaine  de  la  chimie  industrielle  où  l'électricité  n'ait  été  appelée 
à  jouer,  sous  une  forme  ou  sous  une  autre,  un  rôle  plus  ou  moins 
important. 

D'autre  part,  un> grand  nombre  d'industries  électrochîmiques  sont 
aujourd'hui  classiques  :  le  raffinage  du  cuivre,  la  fabrication  de 
l'aluminium,  des  chlorures  décolorants,  des  chlorates,  des  alcalis 
caustiques  et  du  chlore.  Je  me  bornerai,  dans  cette  revue  des  pro- 
grès récents  de  Télectrochimie  industrielle,  surtout  aux  applications 
du  four  électrique.  C'est  d'ailleurs  là  que  se  sont  produits,  dans  ces 
dernières  années,  les  progrès  les  plus  remarquables. 

Avant  d'aborder  cette  étude,  j'ai  quelques  réserves  à  faire  au  su- 
jet du  titre  de  Qette  conférence.  Les  usines  électrochimiques  sont  en 
effet  d'un  accès  très  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible.  Pour  des 
raisons  sans  doute  très  respectables,  le  mystère  ne  paraît  pas  moins 
nécessaire  aux  opérations  des  chimistes  modernes  qu'à  celles  des 
primitifs  adeptes  de  la  science  hermétique.  Dans  ce  qui  va  suivre, 
je  n'ai  guère  pu  faire  état  que  des  documents  publiés  et  de  quelques 
rares  renseignements  obtenus  directement. 

Il  est  intéressant  de  rechercher  les  raisons  d'ordre  général  qui 
ont  provoqué  un   essor  si   rapide  de   certaines  industries  électro- 
chimiques. On  peut  dire  que  Tusine  électrochimique  se  distingue  :' 
•  1"  Par  une  mise  en  œuvre  de  matières  premières  pJus  simples  et 
plus  directement  utilisées  ; 

{^)  Conférence  faite  le  2  mai  1905. 


—  116  — 

2*  Par  Tabsence  à  peu  près  complète  de  sous-prodaits,  et,  comme 
conséquence,  une  économie  de  main-d'œuvre  ; 

3"*  Par  un  rendement  bien  meilleur. 

Sur  les  deux  premiers  points,  il  n^est  pas  d'exemple  plus  remar- 
quable que  la  fabrication  du  chlorate  de  potasse  par  voie  électroly- 
tique.  A  des  réactions  secondaires  près,  qui  sont  d'ailleurs  sans 
grande  importance,  Topéralion  se  réduit  à  la  fixation  de  Toxygène 
de  Teau  sur  le  chlorure  de  potassium  : 

KCl  H-  3H«0  =  ClO^K  +  3H2. 

Dans  les  anciens  procédés,  purement  chimiques,  les  5/6  du  chlore 
de  KCl  étaient  définitivement  rejetés  à  TéUtde  chlorure  de  calcium. 

Le  nombre  dés  industries  chimiques  dans  lesquelles  les  sons- 
produits  peuvent  rentrer  dans  la  fabrication  sans  une  complication 
extrême  de  la  main-d'œuvre  est  très  restreint. 

Sur  le  troisième  point,  on  peut  dire  qu'une  opération  chimique  a 
un  rendement  le  plus  souvent  extrêmement  faible.  Prenons  comme 
exemple  la  réduction  d'un  oxyde  métallique  par  le  charbon.  11  est 
bien  certain  que,  pour  chaque  atome  de  carbone  qui  brûle  aux  dé- 
pens de  l'oxygène  de  l'oxyde,  le  rendement  est  de  100  0/0.  Mais  il 
y  a  autre  chose.  Pour  provoquer  la  réaction,  il  a  été  nécessaire  de 
chauffer  le  mélange  pour  l'amener  à  une  température  convenable  : 
nous  devons  donc  dépenser  une  quantité  de  charbon  supplémen- 
taire. De  plus,  le  mélange  est  placé  dans  des  récipients  que  l'on 
chauffe  de  1  extérieur  ;  la  chaleur  va  être  très  mal  utilisée. 

Exemple  :  d'après  les  tables  des  données  thermochimiques,  pour 
la  réduction  de  l'oxyde  de  zinc,  il  faut  fournir 

i.330  calories  (kg.-degré)  par  kg.  de  zinc. 

Dans  la  pratique,  on  compte  sur  une  consommation  de  10  kilo- 
grammes de  charbon  par  kilogramme  de  zinc  produit.  En  admettant 
pour  le  charbon  un  pouvoir  calorifique  de  7.300  calories  au  kilo- 
gramme en  moyenne,  on  trouve  que  la  quantité  de  chaleur  réelle- 
ment fournie  est  56  fois  plus  grande  que  la  quantité  théorique  :  le 
rendement  ressort  à  1,8  0/0.  C'est  faible,  et  l'on  conçoit  qu'on  puisse 
demander  à  autre  chose  qu'à  la  combustion  d'un  charbon  extérieur 
l'énergie  nécessaire  pour  assurer  la  réaction,  si  cette  énergie  est 
mieux  utilisée.  C'est  précisément  ce  que  l'on  demande  au  four 
électrique.  Dans  des  expériences  faites  en    1903,  à  l'usine  électro- 
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chimique  de  Crampagna  (Ariège),  pour  la  réduction  de  Toxyde  de 
zinc,  le  décompte  de  Ténergie  consommée  conduit  à  un  rendement  de 
l'ordre  de  30  0/0. 

Les  caractères  que  je  viens  d'énumérer  et  des  avantages  nouveaux 
apparaîtront  bien  mieux  si  nous  abordons  Tétude  du  four  électrique. 

Fours  électriques.  —  Le  four  électrique  a  été  au  début  une  enceinte 
réfractaire  dans  laquelle  la  matière  à  chauiTer  était  soumise  à  l'action 
d'un  arc  électrique. 

L'arc  agit  comme  source  purement  thermique, et  on  peutTalimen- 
ter  soit  avec  du  courant  continu,  soit  avec  du  courant  alternatif.  Il 
n'y  a  guère  que  la  seule  exception  du  four  à  aluminium,  où  le  métal 
est  obtenu  par  Télectrolyse  de  i*alumine  dissoute  dans  de  la  cryolithe 
fondue  et  où,  par  suite,  le  courant  est  nécessairement  continu. 

On  peut  reconnaître  à  Temploi  du  four  électrique  les  avantages 
suivants  : 

1**  La  température  est  plus  élevée  que  dans  les  fours  industriels. 
Les  réactions  y  seront  par  suite  plus  complètes  et,  en  raison  même 
de  Télévation  de  la  température,  il  sera  possible  de  produire  des 
réactions  nouvelles.  L'industrie  du  carbure  de  calcium  en  est  un 
remarquable  exemple,  et  nous  en  trouverons  tout  à  Theure  un  autre 
dans  rindustrie  des  sels  de  baryte  ; 

2''  La  source  de  chaleur  est  intérieure  ;  le  rendement  sera,  par 
suite,  incomparablement  meilleur.  De  plus,  pour  les  réactions  se 
produisant  à  très  haute  température,  on  évitera  la  détérioration 
rapide  des  récipients. 

L'industrie  du  phosphore  en  est  un  exemple.  On  a  réalisé  une 
grande  économie  sur  la  casse  des  cornues  par  l'emploi  du  four  élec- 
trique. De  plus,  on  peut  réduire  directement  les  phosphates  naturels 
et  le  phosphate  tricalcique  des  os  qu'il  suffit  de  chauffer  avec  un 
mélange  de  sable  siliceux  et  de  coke.  La  fabrication  préliminaire  du 
phosphate  acide  de  calcium  est  supprimée  ; 

3*  La  température  très  élevée  permet,  dans  des  opérations  métal- 
lurgiques, la  formation  de  scories  fondues,  faciles  à  séparer  du  métal. 
La  possibilité  de  refroidir  les  parois  autorise  des  compositions  de 
scories,  acides,  basiques  ou  fluorées,  très  corrosives,  qu'on  ne  peut 
admettre  dans  les  fours  métallurgiques  ordinaires; 

4^  Le  réglage  de  la  température  est  plus  facile  par  un  simple 
réglage  électrique.  On  pourra  par  exemple  surchauffer  à  un  moment 
donoé,  pour  une  addition  ou  une  coulée  ; 
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5*  Enfin,  l'atmosphère  n'est  pas  oxydante. 

Les  formes  très  nombreuses  des  fours  modernes  ne  s'éloignent 
pas  beaucoup  du  premier  type  de  four  industriel  dit  four  à  carbure^ 
réalisé  par  M.  Bullier,  et  qui  comportait  une  électrode  de  charbon  et 
une  sole  conductrice  en  charbon  (Voir  le  schéma,  fîg.  i). 


Les  fours  industriels  modernes  atteignent  les  dimensions  sui- 
vantes :  1  mètre  à  1",30  de  côté  sur  l  mètre  de  profondeur.  La  puis- 
sance consommée  y  atteint  de  300  à  600  kilowatts,  et  les  courants  y 
sont  de  3.000  à  10.000  ampères. 

On  peut  adopter,  avec  M.  Keller,  la  classification  suivante,  basée 
tant  sur  le  mode  de  fonctionnement  que  sur  la  forme. 

1°  Fours  à  arcs.  —  L'arc  jaillit  au-dessus  de  la  matière  à  chauffer 
entre  deux  électrodes  ou  entre  deux  séries  d'électrodes  en  parallèle 
(/ÎJ7.  2),  ou  bien  encore  entre  une  électrode  et  une  masse  fondue  con- 


ductrice (/?£/.  3),  ou  enfin  on  peut  avoir  deux  électrodes  assez  éloi- 
gnées l'une  de  l'autre  et  deux  arcs  en  série  entre  chaque  électrode 
et  la  masse  conductrice  (fig.  4). 

Ces  fours  ne  conviennent  pas  à  la  réduction  des  minerais  ;  ils  sont. 
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au  contraire,  très  bien  appropriés  à  i'effinage  d'un  bain  métallique, 
en  raison  de  la  nécessité  d'nne  nappe  fondue  facilement  accessible 
pour  les  prises  d'échantillons  et  les  additions. 

3°  Fours  à  résittance.  —  Les  électrodes  sont  dans  la  masse  de  la 
matière  à  traiter,  qui  constitue  un  conducteur  simplement  chauffé 
par  le  passage  du  courant.  Ces  fours  conviendront  à  la  réduction 
des  minerais.  Parfois  on  dispose  une  âme  conductrice  entre  les  élec- 
trodes quand  la  matière  à  traiter  n'est  pas  elle-même  conductrice, 
an  moinsà  froid. 


Kio.  5.  —  Foi'H  GiK.  —  A,  creuset-caoal  ;  B,  B.  blocs  d'ftciiT  rerroiilis  par  une  circu- 
UitiuD  d'eau.  Tormanl  prise  de  courant  ;  G,  G,  couducleiir»  il'ainenée  ilu  courant. 
Au  moment  du  ronctionnement,  le  creuset,  porlO  par  un  chariot,  est  ilisposi' 
lousune  voûte  portant  tes  cntoonoirsll,  II,  par  lesquels  on  verse  laTonte  liquide. 
On  ajoute  une  proportion  calculée  de  riblons  ;  puis,  quand  le  mélange  est  bien 
fondu,  on  charge  du  rainerai  â  la  pelle  par  peliles  portions  en  suivant  les  pro- 
grès de  la  décarburatioD('). 

Parfois  c'est  le  bain  métallique  à  traiter  qui  sert  de  conducteur  : 
on  est  alors  gêné  par  la  trop  grande  conductibilité  du  métal.  C'est 
ce  qui  a  conduit  M.  Gin  ù  imaginer  un  four  oii  le  métal  à  traiter  est 
contenu  dans  un  canal  de  grande  longueur  et  de  faible  section  (/îj/.îi). 

•V  Foursà  résistance  superficielle.  —  La  faible  résislivité  des  bains 
métalliques  fondus  (de  l'ordre  de  200  microlims-cenlimètres;  a  con- 

■  lit  V .Usacialion  'les 
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duit  à  produire  Teffet  Joule  dans  la  couche  de  laitier  plus  résistant 
située  à  la  partie  supérieure.  On  obtient  ainsi  les  fours  à  résistance 
superficielle.  On  peut  d'ailleurs,  en  soulevant  les  électrodes,  obtenir 
un  fonclionnement  en  four  à  arc. 

4^  Fours  à  induction.  —  Enfin  il  existe  un  quatrième  type  de  fours 
sans  électrodes.  Ils  servent  à  Taffinage.  Nous  les  retrouverons  en  par- 
lant de  la  fabrication  des  aciers.  Leur  capacité  ne  peut  être  aussi  grande 
que  celle  des  fours  précédents,  pour  des  raisons  d'ordre  électrique. 

Matériaux  des  fours,  —  Les  fours  sont  :  en  charbon  pour  la  fabri- 
cation du  carbure  de  calcium  et  des  fontes  spéciales  autres  que  le 
ferrochrome  ; 

En  minerai  de  chrome  pour  la  fabrication  du  ferrochrome  ; 

En  briques  de  dolomie  pour  les  fours  à  acier  ; 

Ou  constitués  par  des  mélanges  de  charbon  avec  de  la  chaux,  de 
le  magnésie,  du  minerai  de  chrome,  etc.,  suivant  les  usages.  Ces 
mélanges  sont  le  plus  souvent  moulés  en  briques  que  Ton  cuit. 

Les  électrodes  sont  toujours  en  charbon. 

Fabrication  des  (électrodes,  —  I^a  fabrication  des  électrodes  est  deve- 
nue une  industrie  importante.  La  seule  usine  de  Notre-Dame-de-Brian- 
çon  en  fabrique  annuellement  plus  de  i.OOO  tonnes.  Mais,  le  plus 
ordinairement,  les  industriels  fabriquenteux-mêmes  leurs  électrodes. 

Du  charbon  de  cornues,  des  cokes,  des  débris  d'électrodes  ou  de 
vieux  fours  sont  finement  broyés  et  malaxés  avec  une  petite  quantité 
de  brai.  On  obtient  une  pâte  que  Ton  moule  sous  pression  et  que  Ton 
soumet  à  une  cuisson  progressive. 

Les  électrodes  ont  le  plus  généralement  la  forme  de  parallélipipèdes 
de  section  carrée  de  30,  40  et  même  50  centimètres  de  côté. 

On  peut  fabriquer  de  même  des  briques  de  charbon,  des  soles  de 
charbon  ou  des  fours  complètement  en  charbon. 

Parfois  on  sacrifie  la  durée  en  cherchant  à  obtenir  un  prix  de 
revient  aussi  faible  que  possible.  Les  objets  sont  moulés  à  Taide  de 
vérins  à  bras  ou  même  simplement  damés. 

Le  plus  souvent  on  cherche  à  faire  durer  les  électrodes  ou  les 
fours  en  les  fabriquant  mieux.  Le  moulage  est  fait  à  Taide  de  presses 
hydrauliques  très  puissantes. 

La  cuisson  des  électrodes  est  menée  d'une  façon  très  progressive 
jusqu'à  1.200°.  L'opération  dure  huit  jours. 

A  l'usine  de  la  Praz,  en  Maurienne,  le  four  à  cuire  les  électrodes, 
de  70  mètres  de  long,, est  à  marche  continue.  II  est  rempli  d*une  file 
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ininterrompue  de  vagonnets  portant  des  boites  à  sable  qui  contiennent 
les  objets  à  cuire.  Il  est  chauffé  dans  sa  partie  centrale  par  des  gaz 
de  gazogènes.  A  des  intervalles  réguliers,  on  introduit  à  Tune  des 
extrémités  du  four  un  wagonnet  nouveau  qui  est  poussé  par  une 
presse  hydraulique  et  fait  sortir  un  wagonnet  à  Tautre  extrémité  du  . 
four.  Les  gaz  suivent  une  marche  inverse. 

Les  électrodes  ainsi  obtenues  sont  denses,  sonores.  Leur  oonduc- 
tibilité  et  leur  durée  dépendent  de  la  compression  initiale. 

On  obtient  des  résultats  bien  meilleurs  encore  par  Temploi  des 
électrodes  graphitisées. 

Production  du  graphite.  —  Dès  1895,  MM.  Girard  et  Street  avaient 
montré  qu*en  portant  ié  carbone  amorphe  à  très  haute  température 
par  Tare  électrique  on  le  transforme  plus  ou  moins  complètement 
en  graphite.  La  pièce  à  graphitiser  défile  entre  deux  arcs  en  série. 
C'est  leur  procédé  qui  est  appliqué  à  J^evallois  par  la  Société  Le 
Carbone  (*). 

On  peut  se  contenter,  quand  la  forme  des  pièces  s'y  prête  —  et 
c^est  le  cas  des  électrodes. —  de  les  porter  elles-mêmes  au  rouge 
blanc  par  l'action  d'un  courant  électrique,  en  vase  clos  ou  sous  une 
couche  de  poussier.  On  admet  une  densité  de  courant  de  30  ampères 
par  centimètre  carré  ;  quelques  heures  sont  nécessaires  pour  la 
transformation  complète. 

MM.  Girard  et  Street  avaient  remarqué  qu'on  obtenait  de  bien 
meilleurs  résultats  en  employant,  au  lieu  de  charbon  pur,  un 
charbon  contenant  2  0/0  de  silice,  d'acide  borique  ou  de  fer  por- 
phyrisé. 

Une  étude  attentive  des  circonstances  de  formation  du  graphite 
dans  son  four  à  carborundum  a  montré  à  M.  Acheson  que  cette 
formation  était  due  à  la  production  préalable  d'un  carbure  qui  se 
dissocie  ultérieurement.  La  réaction  se  fait  de  proche  en  proehe,  et 
il  est  inutile  d'employer  la  quantité  de  métal  nécessaire  pour  la 
combinaison  de  tout  le  carbone.  On  fait  une  pâte  de 

97  parties  de  carbone  finement  divisé, 
3  parties  d'oxyde  de  fer  ; 

on  moule  et  on  porte  les  pièces  à  une  température  très  élevée  dans 

(')  Voir  le  mémoire  de  M.  Gh.  Strbbt  dans  le  Bulletin  de  la  Société  internatio- 
nale des  électriciens  de  mai  1895. 
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UQ  cyliadre  de  charbon  traversé  par  un  courant  électrique,  dont  on 

rend  Faction  très  progressive. 

Les  électrodes  ainsi  traitées  sont  bien  plus  denses  ;  leur  densité 
est  de  !2,25.au  lieu  de  1,5  à  1,9  des  électrodes  ordinaires. 

Elles  ne  contiennent  pas  plus  de  1/iOOO  d'impuretés,  pas  traces 
d'hydrocarbures. 

Elles  sont  très  résistantes  au  chlore,  et  on  peut  les  utiliser 
comme  anodes  dans  Télectrolyse  des  chlorures  alcalins  ;  elles  com- 
mencent à  se  substituer  aux  anodes  de  platine. 

La  durée  des  électrodes  de  grapïiitc  est  au  moins  6  fois  plus 
grande  que  celle  des  électrodes  de  carbone  amorphe  pour  Téiec- 
trolyse  des  chlorures  alcalins.  Elles  se  désagrègent  cependant  à  la 
longue,  et  il  se  forme  du  carbone  flottant  qui  souille  les  bains.  Od 
retarde  cette  désagrégation  des  électrodes  en  les  rendant  moins 
poreuses.  A  cet  effet  on  les  paraffine  dans  la  masse. 

Les  électrodes  graphitisées  ne  paraissent  pas  résister  mieux  que 
les  autres  quand  on  les  emploie  comme  anodes  insolubles  pour  Télec- 
trolyse  des  sulfates  en  solution  aqueuse. 

Elles  résistent  aussi  très  bien  àToxygène;  le  carbone  amorphe 
brûle  de  370  à  385^;  le  graphite,  à  660;  aussi  s'usent-elles  beaucoup 
moins  vite  dans  les  fours  où  Ton  réduit  un  mélange  d'un  oxyde 
métallique  et  de  charbon  ;  l'oxygène  de  l'oxyde  se  combine  plus 
faisilement  au  carbone  du  mélange  qu'à  celui  des  électrodes. 

La  résistivité  du  carbone  amorphe  est  d'environ  3.200  microhm»- 
centimètres  ;  celle  du  graphite,  de  700  à  8o0.  Les  électrodes  graphi- 
tisées sont  donc  A  fois  plus  conductrices.  Par  conséquent,  à  échauf- 
fement  égal  et  pour  les  mêmes  dimensions,  on  peut  admettre  un 
courant  double.  Mais  on  va  plus  loin,  puisque  les  électrodes  gra- 
phitisées ne  s'oxydent  qu'à  une  température  plus  élevée. 

Aussi,  pendant  qu'on  admet  seulement  5  ampères  par  centimètre 
earré  dans  les  électrodes  cuites  à  1.200°,  on  ne  craint  pas  d'aller 
jusqu'à  20  dans  les  électrodes  de  graphite. 

Il  y  a  mieux.  Le  graphite  se  travaille  au  tour  mieux  que  le  ferle 
plus  doux.  On  peut  assembler  entre  elles  des  pièces  filetées  etséparer 
l'électrode  en  un  support  permanent  et  une  élactrode  ouvrière  qu'on 
pourra  utiliser  presque  sans  déchets  {fiff.  0).  En  vue  d'assurer  en 
effet  la  durée  des  supports  métalliques  qui  soutiennent  les  électrodes 
et  servent  à  l'amenée  du  courant,  on  ne  peut  approcher  ces  sup- 
ports très  près   du  foyer.   C'est  pour    cela    qu'on   était  autrefois 


obligé  de  rejeter  des  bouls  assez  longs.  Ces  bout»  n'étaïcat  pas 
perdns;  ils  servaient  à  la  fabrication  d'électrodes  nouvelles.  Mais 
la  main-d'œuvre  était  irrémédiablement  perdue. 


Il  est  diflicile  de  fabriquer  des  électrodes  grapbitisées  de  tr(:s 
({rande  seclton,  à  cause  des  courants  formidables  qui  seraient 
nécessaires  et  qui  deviendraient  d'un   maniement  très  pénible. 

Aussi,  pour  obtenir  la  section  nécessaire,  on  associe  entre  elles,  en 
parallèle,  plu9ieu^s  électrodes  de  graphile.  Elles  sont  vissées  dans 
une  même  télé  de  graphile  et  les  intervalles  sont  remplis  d'an 
mélaDge  de  graphite  granulé  el  de  brai  que  l'on  dame  ou  que  l'on 
moule  sous  pression.  L'ensemble  esl  ensuite  porlé  au  four  (<). 

Nous  connaissons  maintenant  le  matériel,  et  noue  «lions  passer 
en  revue  quelques  industries  intéressantes  que  j'étudierai  dans 
cet  ordre  : 

Fabrication  des  corps  durs  ; 

Industrie  des  composés  alcali  no- terreux  ; 

Industrie  des  fers,  aciers,  fontes  spéciales; 

'})  Oa  Tabrique  non  seulement  par  le  Tour  de»  oh'tela  graphitixfs,  mai»  du  gra- 
phite granulË  en  cfasufTant  pendant  pluiiiears  heures  de  l'anlhracite  au  moyen 
d'an  couruit  électrique  aoui  une  couche  de   pouMîer.  Le    cnrboue  forme  a  Ter. 

let  Éléments  de  [a  oendre  des  carburei  qui  se  dissocient  ultérieurement  par  une 
HéTationde  température.  Les  impuretés  sont  éliminées  d   l'état  de  vapeurs. 

Ce  graphite  en  poudr«  est  employé  comme  pigment  pour  la  peinture  d'oa- 
vngea  métalliques,  el  en  qualité  de  lubririant  comme  sui'cédané  de  la  plom- 
bagine Dalurelle, 
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Fabrication  des  mattes  cuivreuses. 

Fabrication  des  corps  durs.  —  Carborundum.  —  En  réduisant 
à  très  haute  température  de  la  silice  par  du  charbon,  Acheson  a 
obtenu,  en  1891,  un  siliciure  de  carbone  répondant  à  la  formule  SiC, 
qu'il  a  appelé  carborundum.  J'en  rappelle  rapidement  la  préparation 
et  les  propriétés. 

On  fait  un  mélange  de  : 

54  partiels  de  sable  pur. 
34        —        coke  pulvérisé. 
10        —        sciure  de  bois. 
2        —        sel  marin. 

La  sciure  de  bois  a  pour  effet  de  rendre  la  masse  caverneuse  et  do 
faciliter  le  départ  des  gaz.  La  masse  est  tassée  autour  d'une  âme  de 
coke  grossièrement  granulé  (grains  de  la  grosseur  d'une  noisette), 
dans  laquelle  on  fera  passer  un  courant  intense.  C'est  un  four  à  résis- 
tance. La  température  doit  y  atteindre  près  de  3.500^. 

On  obtient  ainsi,  en  très  beaux  cristaux,  un  corps  infiisible,  incom- 
bustible, plus  dur  que  Témeri,  qu'il  peut  remplacer  dans  tous  ses 
usages.  Il  peut  servir  au  polissage  des  diamants  après  la  taille. 

Il  contient  sensiblement  70  0/0  de  silicium  et  30  0/0  de  carbone,  et 
répond  à  la  formule  SiC. 

On  le  pulvérise  facilement  et,  en  lui  incorporant  30  0/0  d'argile,  on 
en  fait  des  meules  que  Ton  cuit  dans  un  four  à  poterie  ordinaire. 

Sa  haute  teneur  en  silicium  le  fait  rechercher  aujourd'hui  dans  la 
fabrication  des  aciers  à  la  place  du  ferro-silicium.  11  ne  renferme  en 
effet  ni  soufre  ni  phosphore. 

Siloxtcon,  —  En  1903,  Acheson  a  obtenu,  en  réduisant  la  silice 
incomplètement  à  une  température  moins  élevée  (de  2.500  à  2.800*) 
et  avec  une  quantité  de  carbone  un  peu  moindre,  un  produit  con- 
tenant du  silicium,  du  carbone  et  de  l'oxygène.  C'est  le  siloxicon. 
Il  se  présente  sous  l'aspect  d'une  masse  gris  verdàtre,  facile  à 
pulvériser,  s'agglutine  avec  de  l'eau,  se  moule  et  se  cuit  comme 
une  brique.  On  peut  lui  incorporer  de  l'argile. 

Il  se  décompose  a  3.500^  pour  donner  du  carborundum,  mais 
résiste  aux  températures  industrielles  et  n'est  pas  attaqué  par  les 
scories  acides  ou  basiques  et  les  métaux  fondus.  II  paraît  par  consé- 
quent convenir  très  bien  pour  le  garnissage  des  fours,  creusets,  con- 
vertisseurs employés  dans  les  opérations  métallurgiques. 
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Corindon.  —  En  faisant  passer  un  courant  d'H  sur  du  kaolin  fondu 
au  four  électrique,  on  obtient  de  la  vapeur  d'eau,  du  siliciure  d'H 
(SiH'*)  et  un  sous-silicate  d*alumine.  L'action  se  prolongeant,  on 
peut  même  obtenir  ainsi  de  Talumine  fondue  (dureté  8  à  0  de  Téchelle 
ordinaire). 

SiH'*  brûle  à  Torifice  du  four  en  donnant  de  la  silice  sous  forme 
de  poussière  extrêmement  ténue  qui  peut  servir  au  polissage  des 
métaux  fins. 

Le  sous-silicate  d'alumine  et  Talumine  ainsi  obtenus  sont  des 
matières  très  dures. 

Le  corindon  artificiel  peut  aussi  s'obtenir  au  four  électrique  par 
simple  fusion  d'alumine  amorphe,  de  bauxite  par  exemple. 

L'intérêt  de  cette  fabrication  est  l'obtention  d'un  produit  très  homo- 
gène. Le  corindon  naturel  n'est  pas  un  produit  très  répandu,  et  il  ne 
se  trouve  pas  toujours  dans  le  voisinage  des  centres  d'utilisation. 

Composés  algalino-terrbux.  —  Je  laisse  de  côté  le  carbure  de 
calcium,  dont  la  préparation  et  les  propriétés  sont  aujourd'hui  bien 
connues.  Les  grandes  espérances  qu'on  avait  fondées  sur  ce  corps 
ne  se  sont  pas  réalisées  immédiatement,  et  la  production  en  France 
n'utilise  pas  actuellement  le  quart  de  la  puissance  des  usines  qui 
avaient  été  créées  dans  ce  but  spécial  (la  production  en  1902  a 
atteint  12.000  tonnes,  en  France). 

Mais  c'est  à  cette  crise,  qui  a  pesé  longtemps  sur  l'industrie  du 
carbure,  que  l'on  doit  des  recherches  très  nombreuses  et  la  création 
d'industries  nouvelles. 

Siliciures  alcalino-terreuœ,  —  Les  siliciures  alcalino-terreux,  pré- 
parés pour  la  première  fois  en  1899  par  la  Ampère  Electro-Chemical 
Company,  ont  même  composition  que  les  carbures  : 

CaSi^  BaSi»,  SrSi». 

On  les  produit  au  four  en  réduisant  des  mélanges  d'oxydes,  car- 
bonates, sulfates  des  métaux  alcalino-terreux  et  de  silice  en  pro- 
portion théorique  (2  atomes  de  Si  pour  1  de  métal),  par  la  quantité 
de  carbone  juste  suffisante  pour  la  réduction. 

On  peut  aussi  réduire  des  silicates  alcalino-terreux  par  le  charbon 
si,  dans  ces  silicates,  il  y  a  1  atome  de  métal  pour  2  de  silicium. 

Ils  se  produisent  à  une  température  un  peu  plus  élevée  que  le  car- 
bure de  calcium. 

Ce  sont  des  corps  blancs  ou  blanc  bleuâtre,  à  structure  cristalline. 


^ 


Ils  s'oxydent  lentement  dans  Tair  à  ia  température  ordinaire,  plus 
rapidement  à  chaud . 

Ils  décomposent  Teau  en  donnant  un  abondant  dégagement 
d'hydrogène  pur. 

Le  CaSi^  décompose  lentement  Teau  froide,  plus  rapidement  l'eau 
chaude. 

Le  BaSi^  décompose  rapidement  Teau  froide  et  l'eau  chaude. 

Le  SrSi^  est  intermédiaire. 

1  kilogramme  de  siliciure  de  calcium  dégage  1.169  litres  d'hydrogène 
1  —  strontium  —        772  .  — 

.  1  —  baryum      —        571  — 

Ce  dernier  composé  —  en  raison  de  l'abondance  du  baryum  dans 
la  nature  et  de  la  facilité  de  la  réaction  —  fournit  à  l'heure  actuelle 
le  procédé  le  moins  coûteux  pour  la  préparation  de  Thydrogëne 
pur  (*). 

Les  siliciures  alcalino-terreux  sont  de  puissants  agents  de  réduc- 
tion. Si,  dans  une  pâte  claire  d'indigo  bleu  et  d'eau,  on  introduit  du 
siliciure  de  baryum  finement  pulvérisé,  on  obtient  instantanément 
une  solution  d'indigo  blanc. 

Ils  pourront  sans  doute  rendre  de  grands  services  en  chimie 
organique  pour  les  réductions  en  solutions  neutres. 

Sous  l'action  des  acides  dilués,  le  siliciure  de  baryum  donne  un 

(*)  Il  est  intéressant  de  mettre  en  res?ard  un  procédé  de  préparation  de  Toxygéne 
tout  aussi  commode  et  dont  on  doit  également  la  mise  au  point  industrielle  à 
l'électrochimie. 

On  prépare  depuis  quelques  années  de  grandes  quantités  de  sodium  métallique, 
en  particulier  aux  chutes  du  Niagara  et  dans  la  vallée  de  la  Romanche.  Ce 
sodium  est  obtenu  par  I*électrolyse  de  soude  caustique  fondue  à  une  tempéra- 
ture aussi  basse  que  possible  dans  un  vase  de  fer  servant  de  cathode.  Des  anodes 
de  môme  métal  plongent  dans  la  masse.  Le  sodium  métallique  monte  à  la  sur- 
face et  on  le  recueille  à  Taide  de  cuillères  de  fer  (la  température  est  assez  basse 
pour  que  le  sodium  ne  s'enflamme  pas). 

Le  sodium  métallique  est  en  grande  partie  transformé  sur  place  en  peroxyde 
de  sodium  par  l'action  de  Tair  sec  et  chaud. 

Le  peroxyde  de  sodium  est  utilisé  à  la  préparation  de  Teau  oxygénée  par  son 
action  sur  de  l'eau  acidulée  par  SO^H^et  refroidie  avec  de  la  glace. 

Sous  le  nom  d'oxylithe,  l'usine  des  Clavaux  (vallée  delà  Romanche] prépare  un 
peroxyde  de  sodium  qui  dégage  de  l'oxygène  sous  l'action  de  l'eau  froide,  envi- 
ron 100  litres  au  kilogramme.  Ce  produit  n'est  pas  du  peroxyde  de  sodium  pur. 
On  dit  que  c'est  un  mélange  de  peroxyde  de  sodium  et  de  permanganate  (?).  II 
semble  contenir  de  petites  quantités  d'oxydes  qui  favorisent  sa  décomposition. 

Notons  que  les  récipients  qui  servent  au  transport  de  l'oxygène  comprimé  à 
120  ou  150  atmosphères  ont  un  poids  mort  qui  est  10  fois  celui  de  l'oxygène,  soit 
^\^400  par  100  litres.  Le  rapprochement  est  intéressant. 
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dégagement  d'hydrogène  et  de  siiiciure  d'hydrogène.  Le  siliciure  de 
calcium  donne  une  réaction  toute  particulière  : 

GaSi»  +  2HC1    -  CaCl«  +  SI«H*. 

Le  siliciure  de  strontium  participe  des  deux  réactions  précédentes. 

Le  corps  nouveau  qui  se  forme,  homologue  de  Tacétylène,  a  été 
appelé  silico-acelylène ,  C'est  un  corps  solide,  jaune,  qui  donne  avec 
les  bases  un  silicate  et  un  dégagement  d'hydrogène.  Ce  sera  un  agent 
réducteur  énergique  en  solutions  alcalines. 

Les  siliciures  alcali  no-terreux  sont  des  agents  de  désulfuration 
et  de  déphosphoration  énergiques  qui  en  feront  peut-être  de  précieux 
auxiliaires  dans  la  métallurgie  du  fer  et  de  Tacier.  Fondus  avec 
du  fer  contenant  du  soufre  et  du  phosphore,  ils  forment  des  sulfures 
et  pbosphures  alcalino-terreux  ;  le  silicium  se  dissout  dans  le  métal. 
Une  insufflation  d'air  dans  la  masse  fait  passer  les  sulfures  et  phos- 
phores à  l'état  de  phosphates,  de  sulfates,  et  le  silicium  brille.  L'éli- 
mination des  impuretés  parait  complète. 

Industrie  des  sels  de  baryte.  —  Voici  un  exemple  remarquable  des 
qualités  du  four  au  point  de  vue  de  Tachèvement  des  réactions  qui 
nécessitent  une  température  élevée. 

On  sait  que,  pour  fabriquer  les  sels  de  baryte,  on  réduit  le  sulfate 
de  baryte  naturel  par  le  charbon  (houille  ou  coke)  dans  des  fours 
à  réverbère.  On  ne  peut  guère  convertir  en  sulfure  de  baryum 
soluble  que  les  70  0/0  du  sulfate  primitif. 

•  En  employant  le  four  électrique,  on  arrive  à  transformer  de  97  à 
99  0/0  de  sulfate  de  baryte.  * 

Le  procédé,  employé  en  grand  aux  chutes  du  Niagara  par  la  u  United 
Baryum  Company  »,  a  fait  découvrir  une  réaction  nouvelle  qui  se 
produit  à  des  tem[5ératures  qu'on  ne  peut  atteindre  dans  les  fours  à 
combustion.  Quand  on  fond  ensemble  du  sulfate  de  baryte  et  du 
sulfure  de  baryum,  la  réaction  suivante  so  produit: 

3BaS0»  -f-  BaS  :=:  4BaO  -f-  4S0*. 

La  réaction  n'est  pas  aussi  complète  que  la  précédente,  sans  doute 
à  cause  de  l'inégale  fusibilité  des  deux  produits.  Pratiquement  on 
mêle  le  sulfate  de  baryte  avec  une  quantité  de  charbon  suffisante 
pour  en  réduire  environ  le  quart  à  Tétat  de  sulfure,  et  on  chauffe  le 
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mélange  au  four  électrique.  Le  produit  coulé  renferme  : 

60  0/0  oxyde  de  baryum, 
40  0/0  sulfure  de  baryum. 

On  lessive  les  blocs  et  on  meta  cristalliser;  on  obtient  directement 
de  rhydrate  de  baryte  cristallisé.  Le  sulfure  de  baryum  des  eaux 
mères  sert  à  préparer  d'autres  sels  de  baryte. 

L'usine  du  Niagara  fabriquait  déjà,  en  1902,  60  tonnes  par  jour 
d'hydrate  de  baryte  cristallisé,  dont  le  prix  est  tombé  au  quart  de  sa 
valeur.  Il  a  trouvé  immédiatement  des  débouchés,  dont  Técartait 
autrefois  son  prix,  notamment  dans  la  fabrication  des  peintures 
blanches,  Tépuration  des  eaux  industrielles  et  surtout  la  récupéra- 
tion du  sucre  des  mélasses  de  betterave. 

Dans  cette  dernière  industrie,  on  compte  que  Thydrate  de  baryte 
permet  de  récupérer  son  propre  poids  de  sucre  cristallisé. 

Cette  baryte  n'est  pas  perdue  ;  on  la  retrouve  dans  les  écumes  à 
Tétat  de  carbonate.  A  Tusine  de  Foligno,  en  Italie,  appartenant  à 
la  Société  des  Carbures  et  Dérivés,  ce  carbonate  de  baryte  est  traité 
au  four  pour  la  production  de  carbure  de  baryum.  L'acétylène  fina- 
lement obtenu  est  utilisé  sur  place  à  la  fabrication  de  noir  de  fumée. 

MsTALLURGrE     DU    FER    ET    DE    SES    DERIVES.    —    Lc   haut   foumcaU 

est  devenu  un  appareil  si  parfait  et  si  bien  adapté  à  son  but  que  ce 
n'est  pas  dans  la  fabrication  de  la  fonte  que  le  four  électrique  est 
actuellement  employé.  On  l'utilise  surtout  à  la  fabrication  de  Vacier 
et  à  l'obtention  de  certaines-  fontes  spéciales  connues  sous  le  noip 
générique  de  ferrot. 

Fonte.  —  Cependant,  depuis  les  travaux  du  métallurgiste  italien 
Stassano,  travaux  qui  datent  de  1898,  on  sait  faire  de  la  fonte  élec- 
triquement. 

Dans  une  opération  métallurgique  au  haut  fourneau  ordinaire, 
on  demande  au  carbone  un  double  rôle  :  1*^  la  réduction  du  minerai* 
et  2^  par  sa  combustion  propre,  le  dégagement  de  chaleur  nécessaire 
à  la  possibilité  des  réactions. 

On  compte  ordinairement,  pour  obtenir  une  tonne  de  fonte,  une 
dépense  de  1  tonne  de  coke,  dont  350  kilogrammes  seulement  pour  la 
réduction. 

Dans  le  haut  fourneau  électrique,  on  demande  à  l'énergie  élec- 
trique le  dégagement  de  chaleur  nécessaire  pour  provoquer  les  réac- 
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lions.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  la  substitution  ne  sera 
économiquement  possible  que  dans  des  cas  exceptionnels. 

Avec  M.  Keller,  nous  admettrons  une  dépense  en  énergie  électrique 
de  i  kilov^att-an  de  8.400  heures  pour  obtenir  4  tonnes  de  fonte,  plus 
une  dépense  de  350  kilogrammes  de  coke  par  tonne  pour  la  réduction. 
Si  K  est  le  prix  du  kilowatt-an  et  si  Ton  admet  pour  le  prix  de  la 
tonne  de  coke  : 

20 francs  à  Tusine  métallurgique; 

35  francs  à  Tusine  hydroélectrique,  à  cause  des  frais  de  transport 
supplémentaires,  la  dépense  de  ces  deux  chefs  sera  : 

K       35  X  350 
4  "^       1000 

Si  nous  admettons  d^autre  part  l'égalité  des  frais  de  main-d'œuvre 
et  d'entretien  et  que  la  consommation  des  électrodes  soit  compensée 
par  lés  frais  de  soufflage,  l-équation  de  possibilité  sera  : 

K  ,  35  X  350  ^  ^^ 

4+      1000       -^• 

Ce  qui  donne  K  ^^  32  francs. 

Ceci  n'est  réalisé  qu'exceptionnellement.  On  cite  en  France  comme 
détenant  un  record  mondial  l'usine  hydroélectrique  à  chlorate  de 
Chedde,  où  le  coût  de  l'installation  n'a  pas  dépassé  490  francs  par 
kilowatt  et  où  le  prix  de  revient  du  kilowatt-an  aux  bornes  des  géné- 
ratrices est  de  30  francs. 

Malgré  cette  condition  prohibitive,  la  fabrication  électrique  de  la 
fonte  a  été  installée  à  l'usine  de  Kerrousse,  près  de  Hennebont  (Mor- 
bihan), par  la  Compagnie  électrochimique  qui  exploite  les  brevets 
KeUer. 

Le  haut  fourneau  Keller  {fiff.  7)  présente  un  tronc  de  cône  central 
pour  la  descente  des  charges  au  centre  du  creuset  situé  à  la  partie 
inférieure.  Au-dessus  du  creuset  sont  disposées,  aux  quatre  sommets 
d'un  carré,  quatre  électrodes  verticales  couplées  par  deux  en  parallèle 
et  deux  en  tension. 

Au  début,  on  met  sur  la  sole  en  maçonnerie  une  couche  de  ma- 
tières conductrices  telles  que  scories  ou  riblons,  on  descend  les 
quatre  électrodes  au  contact  ;  on  les  relève  ensuite  progressivement. 

Au  moment  de  la  coulée,  on  abaisse  les  deux  électrodes  les  plus 
éloignées  du  trou  de  coulée  et  on  relève  les  deux  autres.  Le  four,  qui 


fonclioDnait  jusqu'alors  comme  four  à  résislance,  en  prenant  ^  à  30 
volts  par  foyer,  marche  maintenant  en  four  à  arc:  deux  arcs  longs  très 
chauds  se  produisent  et  rendent  tout  à  fait  fluide  le  bain  métallique. 


- _...  -..  tr.ECTiii<jiiE  Kellbf.  —  Le  four  d'aMnaKC  dans   lequel 

■'élabore  l'acier  est  situé  en  coulre-bia  et  reçoit  la  Toute  liquide  provenant  du 
haut  fourneau  proprement  dit('). 

Un  four  à  affmage  situé  en  contre-bas  et  sur  lequel  nous  revien- 
drons tout  à  l'heure  reçoit  la  fonte  liquide. 

Dans  certains  pays,  éloignés  des  centres  de  production  des  cokes 
métallurg^iques,  et  où  se  trouvent  dans  les  régions  minières  des 
chutes  d'eau  d'un  aménagement  facile,  le  problème  de  la  fabrication 
électrique  de  la  fonte  pourra  ccrlainement  être  abordé  avec  les 
chances  économiques  les  plus  sérieuses.  C'est  le  cas  du  Brésil,  où  le 
coke  anglais  revient  â  60  francs  la  tonne,  et  du  Chili,  où  il  revient  à 
100  francs  en  certains  points. 

Aciers.  —  La  fabrication  des  aciers  au  four  électrique  est  un  autre 
problème.  Tous  les  avantages  du  four  sont  ici  précieux  et  surtout 
l'absence  d'atmosphère  oxydante  qui  permettra  l'élaboration  pjusra- 
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pide  du  métal  définilif.  On  n'aura  pas  k  craindre  non  plus  la  perti- 
par  oxydation  des  matériaux  qui  servent  aux  additions  finales  en  vue 
de  l'obtention  d'aciers  spéciaux. 

Le  prix  de  l'énergie  n'intervient  lui-même  que  pour  peu  de  chose. 

M.  Keller  estime,  d'après  ses  expériences,  à  830  kilowatt-heures 
environ  l'énergie  nécessaire  pour  fondre  et  affiner  une  tonne  d'acier. 
En  se  plaçant  dans  les  conditions  très  défavorables  d'un  prix  de  revient 
du  kilowatt-an  de  40O  francs  (usine  à  vapeur),  c'est  une  dépense  de 
40  francs  par  tonne  d'acier. 

Dans  une  expérience  faite  à  l'usine  de  la  Praz  par  M.  lléroult,  à 
l'occasion  du  Congrès  de  la  Houille  Blanche,  en  septembre  1902.  on 
a  obtenu  une  consommation  en  énergie  du  m6me  ordre.  On  avait 
pris  comme  point  de  départ' de  ta  fonte  et  des  riblons  froids.  La 
réaction  a  duré  de  sept  à  huit  heures  et,  avec  une  puissance  moyenne 
de  400  chevaux,  on  a  obtenu  2.301)  kilogrammes  d'acier. 

Four  Hëroull.  —  M.  lléroult  a  le  premier  obtenu  l'acier  électrique 
par  coulées  de  3.000  â  2.600  kilogrammes.  Le  four  lléroult  {fig.  8t 
est  nue  demi-cuve  cylindrique  en  UMe  d'acier  de  3", 50  de  long.  L'in- 
térieur est  revêtu  de  briques  de  dolomie.  11  possrde  un  couvercle  de 
briques  siliceuses  au  travers  duquel  passent  par  deux  ouvertures 
carrées  deux  électrodes.  C'est  un  four  à  arc,  et  il  y  a  doux  arcs  en 
série,  le  bain  servent  de  conducteur  intermédiaire. 


Sur  les  plans  des  bases  se  trouvent  deux  portes  de  chargement. 
On  peut  charger  aussi  par  le  trou  de  coulée  situé  au  milieu  d'une 
génératrice. 

Le  four  roule  sur  un  plan  poussé  au  moment  do  la  coulée  par  nn 
appareil  hydraulique. 

On  y  traite  un  mélange  dp  riblons,  de  castino  et  de  fonte:  on  fait 
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fondre  par  Tare,  on  ajoute  du  minerai  qui  oxyde  tous  les  métal- 
loïdes et  en  dernier  lieu  le  carbone.  Après  quatre  ou  cinq  heures,  on 
lave  avec  de  la  castine  et  on  coule  le  laitier.  On  obtient  à  ce  moment 
un  acier  exlra-doux,  même  légèrement  oxydé. 

On  le  recarbure  à  Taide  de  fontes  très  carburées  et  on  ajoute  à  cet 
instant  des  ferros  pour  les  aciers  spéciaux. 

L'élaboration  de  Tacier  dans  le  four  Héroult  tient  le  milieu  entre 
les  deux  procédés  par  dilution  et  oxydation  de  la  fonte  par  le  minerai, 
connus  en  métallurgie  sous  les  noms  de  scrap  process  et  d'ore 
process. 

Le  four  Héroult  est  alimenté  par  du  courant  alternatif. 

Il  consomme  4.000  ampères  sous  60  volts  et  peut  produire  6  à 
7  tonnes  d'acier  par  vingt-quatre  heures. 

Depuis  Torigine  du  procédé  (1900),  M.  Héroult  a  fabriqué  plus  de 
15.000  tonnes  d'acier. 

On  installe  en  ce  moment  en  Suède,  près  deKortfors,  des  fours  de 
ce  type,  mais  d'une  puissance  de  450  kilowatts. 

Four  Keller,  —  Le  four  à  affinage  Keller  est  basé  sur  le  même 
principe.  C'est  une  cuve  parallélipipédique  à  parois  de  dolomie  et  à 
enveloppe  métallique.  Les  électrodes  ne  plongent  pas  dans  le  laitier, 
et,  comme  dans  le  four  Héroult,  il  y  a  deux  arcs  en  série.  Les  élec- 
trodes sont  réglées  indépendamment  à  la  main  {fig.  7).  L'affinage 
de  la  fonte  y  est  mené  comme  au  four  Martin  par  la  méthode  de  Tore 
process. 

Four  de  Gysinge,  —  C'est  un  four  d'un  type  très  remarquable, 
sans  électrodes.  Inventé  par  Kjellin  et  Benediks,  il  a  été  mis  en  essai 
à  Gy singe  (Suède),  depuis  février  1900  (/î^.  9). 

C'est  un  transformateur  dont  le  primaire  est  alimenté  par  de  la 
haute  tensioh  (3.000  volts).  Le  secondaire  ne  comporte  qu'une  seule 
spire.  Il  est  constitué  par  le  métal  même  du  creuset,  qui  a  la  forme 
d'un  canal  circulaire  creusé  dans  un  bloc  de  matière  réfractaire  dis- 
posé en  couronne.  Ce  secondaire,  constamment  fermé  sur  lui-même, 
est  traversé  par  un  courant  très  intense  qui  amène  rapidement  le 
métal  à  l'état  liquide.  Le  réglage  de  l'intensité  et  le  surchaulTage  se 
font  avec  la  plus  grande  facilité  par  le  réglage  de  la  tension.  On  n'a 
pas  les  ennuis  de  maniement  des  courants  formidables  des  fours 
ordinaires. 

Le  premier  type,  installé  en  1900,  donnait  80  kilogrammes  de 
métal  par  opération. 


Depuis  1902,  on  en  a  mis  en  service  un  autre  qui  contient  l.fWO  kilo- 
grammes de  matière  et  peut  fouroir  4.100  kilogrammes  d'acier  en 
vingt-quatre  heures  avec  165  kilowatts.  On  ne  vîde  jamais  le  four 
complètement  et  on  ne  retire  à  chaque  coulée  que  1 .000  kilogrammes 
de  métal. 


FiG-  9.  —  Four  k  i;(dl-ctic)!(  nt  Gt<>ing(.  —  aa,  creuiet  tonnaDt.  qu&nd  il  est  rem- 
pli de  fonte,  le  secondaire  &  une  leule  ipire  d'un  tr&naronnateuT  ;  c,  circuit 
magnétique  du  transformateur  :  dd,  circuit  d'alimentation  i  haute  teasioa. 


On  ne  traite  que  de  la  fonte  brute  et  des  nblons.  On  obtient 
d'excellents  aciers  trt!s  pauvres  en  gaz,  qui  peuvent  soutenir  la  com- 
paraison avec  les  meilleurs  aciers  au  creuset  et  qui  sont  même 
supérieurs  comme  résistance  à  la  rupture. 

Prix  de  revient.  —  D'après  M.  Keller,  le  prix  de  revient  de  la 
tonne  d'acier  fini  en  partant  du  minerai  serait  d'environ  100  francs 
la  tonne.  Cette  évaluation  est  faite  en  supposant  qu'on  dispose  de 
minerais  de  fer  peu  coûteux  (minerai  de  fer  à  55  0/0  rendu  à  l'usine 
à  10  francs  la  tonne)  et  que  l'aménagement  de  la  puissance  hydrau- 
lique se  présente  dans  des  conditions  extrêmement  favorables  qui 
ne  se  sont  rencontrées  jusqu'ici  que  tout  à  fait  exceptionnellement. 

M.  Keller  compte  en  elTetle  kilowatt-an  de  8.400  heures  à  50  francs, 
tous  amortissements  compris,  et  il  admet  une  consommation  de 
2.800  kilowatt-heures  par  tonne  d'acier  fini.  Cette  consommation  est 
inférieure  à  celle  qui  résulte  des  chiffres  précédemment  donnés  pour 
la  fonte  et  l'acier,  parce  que,  dans  cette  dernière  estimation,  on  part 
du  minerai  et  qu'on  évite  de  fondre  à  nouveau  la  fonte. 

En  Allemagne,  ovi  le  minerai  coûte  le  double  et  où  l'énergie  élec- 
trique est  produite  par  des  moteurs  à  gaz,  on  arriverait  à  un  prix 
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ï^  de  ^0  ffancs  environ  par  tonne.  Dans  ces  condilions,   on  préfère 

[  travailler  an  four  Martin,  beaucoup  plus  économique. 

%.  Le  procédé  Kjellin,  suivant  une  estimation  donnée  par  M.  Gold* 

^  schmidt  à  la  Société  allemande  Bunsen  en  1903,  conduirait  à  un  prix 

>f.  de  revient  plus  élevé  encore  de  215  francs  par  tonn'e.  Il  est  vrai  que 

•  là  on  cherchait  à  obtenir  des  produits  aussi  parfaits  que  possible  et 

^»  que  Ton   choisissait   comme  point  de  départ  des  matériaux  très 

^,  purs. 

La  conclusion  semble  èlre  à  Theure  actuelle  que,  en  raison  de  la 
if   «  grande  pureté  de  Tacier  électrique  et  en  admettant  des  conditions 

1^  d'installations  ordinaires,  il  soit  possible  anx  usines  électrosidérur- 

è>  giques  de  concurrencer  sérieusement  Tacier  au  creuset,  dont  le  prix 

^r  de  revient  serait  voisin  de  375  francs  la  tonne. 

'4,  Mais,  si  l'avenir  du  four  électrique  paraît  très  limité  pour  Tobten- 

k'-  '  tion  des  aciers  courants,  il  n'en  est  plus  de  m^me  si  on  le  fait  servir 

^^  à  la  fabrication  des  fontes  spéciales. 

'Ç^  Les  ferros.  —  Ces  fontes  spéciales,  qui  servent  dans  la  métallur- 

V  gie  actuelle  de  Tacier  fondu  aux  additions  finales,  sont  surtoat  le 

r.  ferromanganèse,  le  ferrosilîcium,  le  ferrochromeetleferrotungstène. 

p  L'incorporation    du    silicium    dans    un    bain  d'acier  fondu  fait 

disparaître  les  soufflures  et  permet  d'obtenir  par  moulage  la  forme 
-  définitive  du  premier  coup  sans  qu'il  y  ait  nécessité  d'un  forgeage 

ultérieur.    On  obtient  de  meilleurs  résultats  encore  par  l'emploi 

simultané  du  silicium  et  du  manganèse.  L'acier   obtenu  est  plus 

doux  et  plus  ductile. 
On  sait  fabriquer  depuis  longtemps  au   haut  fourneau  ordinaire 

des  ferromanfjanèxea  à  hante  teneur  (titrant  jusqu'à  80  et  85  0/0) ,  et 

il  n'y  a  pas  eu  intérêt  à  essayer  des  procédés  électriques. 
Ferrosilîcium.  —  Le  ferrosilicium  est,  au  contraire,  très  difficile 

à  obtenir  au  haut  fourneau  ordinaire  à  des  teneurs  un  peu  fortes. 

On  ne  dépasse  pas  10  à  15  0/0.   L'allure  doit  être  très  chaude 

et  on  consomme  3  tonnes  de  coke  pour  i   tonne  de  ferrosilicium 

titrant  10  à  15  0  0,  soit  trois  fois  plus  que  pour  i  tonne  de  fonte 

ordinaire. 

Le  four  électrique  permet  d'obtenir,  à  cause  de  la  températare 

plus  élevée,  des  produits  plus  purs  et   plus  riches  titrant  de  W 

à  80  0  0. 
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On  traite  des  mélanges  convenablement  dosés  de: 

Quartz  (de  préférence  au  sable;. 

Déchets  de  fer.  (qu'on  préfère  aux  minerais  à  cause  des  absences  de  lai- 
tiers) et  de  coke  ou  anthracite. 

Une  tonne  de  ferrosilicium  à  30  0/0  exige  3.500  kilowatt-heares. 

Cette  fabrication  se  fait  surtout  à  T usine  de  la  Praz  (four  à  arc  à 
sole  graphitique)  et  à  l'usine  de  Livet  où  les  fours  du  type  à  résistance 
absorbent  650  chevaux. 

Ferrochronte,  —  Le  ferrochrome  sert  pour  l'obtention  des  aciers 
c bromes  utilisés  pour  la  fabrication  des  blindages  et  des  projectiles. 

La  fabrication  au  haut  fourneau  ordipaire  est  très  difficile  et  très 
coûteuse.  Elle  a  été  une  spécialité  de  Commentry. 

On  le  fabrique  aujourd'hui  presque  uniquement  au  four  électrique 
et  par  le  procédé  de  Hans  Goldschmidt,  qui  a  créé,  dès  1897,  sous  le 
nom  d'aluminothermie,  toute  une  métallurgie  nouvelle. 

On  traite  au  four  un  mélange  de  minerai  de  chrome  (fer  chromé), 
d'anthracite  et  de  chaux  ;  on  ajoute  parfois  un  peu  de  bauxite  pour 
faciliter  la  fusion  du  laitier. 

On  obtient  ainsi  des  produits  contenant  60  0/0  de  chrome  et  2  à 
10  0/0  de  carbone.  Le  prix  est  en  raison  inverse  de  la  teneur  en 
carbone. 

587  francs  la  tonne  pour  10  0/0  de  C 
i.OOO  —  4  0/0    — 

,    Aussi  a-t-on  avantage  à  obtenir  un  produit  aussi  peu  carburé  que 
possible. 

Les  premiers  fours  à  une  électrode  et  à  sole  de  graphite  (type  da 
four  à  carbure)  donnaient  un  produit  à  10  0/0  de  carbone. 

Les  fours  en  minerai  de  chrome  à  deux  électrodes  donnent  le  pro- 
duit carburé  à  40/0. 

On  a  employé  aussi  des  fours  à  une  électrode  et  à  sole  conduc- 
trice formés  d'un  mélange  de  graphite  et  de  minerai  de  chrome. 

Le  ferrochrome  est  très  peu  fusible,  et  le  four  doit  être  parfois 
sacrifié. 

On  le  fabrique  à  la  Praz,  à  Tusins  d'Epierre,  et  surtout  à  Albert- 
ville, où  M.  Paul  Girod  s*est  fait  une  spécialité  de  cette  fabrication. 

Le  laitier  est  une  chaux  hydraulique  à  prise  lente  de  bonne  qualité 
qu'on  utilise. 
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Ferroiungstène.  —  Le  ferrotungstène  sert  à  obtenir  des  aciers 
spéciaux  surtout  employés  à  la  fabrication  des  ressorts,  des  aimants, 
et  surtout  des  outils  travaillant  à  grande  vitesse,  et  en  général  des 
pièces  qui  chauffent  beaucoup. 

L*acier  au  tungstène  à  0,5  0/0  possède  en  effet  la  curieuse  propriété 
de  ne  pas  se  détremper,  même  au  rouge  sombre. 

On  l'obtient  d'une  façon  analogue  au  ferrochrome  en  prenant 
comme  point  do  départ  le  wolfram  (tungstate  double  de  manganèse 
et  de  fer). 

Le  produit  obtenu  titre  de  80  à  85  0/0  de  tungstène.  11  est  très 
dense  (d  =  19),  plus  infusible  encore  que  le  ferrochrome,  et  à  peu 
près  impossible  à  couler.  Sçn  prix  dépend  de  la  teneur  :  on  compte- 
4  francs  par  kilogramme  de  tungstène. 

On  obtient  aussi  par  des  procédés  analogues  des  ferrotitane^ 
ferrovanadiumj  ferromolybdène. 

Le  vanadium  et  le  molybdène  communiquent  a  Tacier  très  doux 
des  résistances  à  la  rupture  très  élevées. 

Le  vanadium,  comme  le  tungstène,  donne  aux  aciers  durs  (contenant 
de  i  à  1 ,5  0/0  de  carbone)  la  possibilité  de  supporter  de  très  hautes 
températures  sans  se  détremper  (usage  pour  les  aciers  à  outils). 

Production  des  mattes  cuivreuses.  —  Des  expériences  très  inté- 
ressantes ont  été  faites  en  1003,  devant  une  Commission  de  métallur- 
gistes, à  Tusine  de  la  Praz,  puis  à  Kerrousse  et  à  Livet,  par 
M.  Vattier,  délégué  du  Gouvernement  chilien..  Le  problème  était  le 
suivant  : 

Essayer  d'obtenir,  dans  le  voisinage  de  mines  situées  loin  de 
la  côte,  —  dans  une  région  où  le  coke  anglais  revient  à  100  francs  la 
tonne,  mais  où  se  trouvent  des  chutes  d'eau  à  débit  régulier  et  d'un 
aménagement  facile, —  le  premier  terme  de  la  métallurgie  du  cuivre, 
c'es -à-dire  des  mattes  titrant  de  40  à  50  0/0  de  cuivre,  à  l'aide  d'un 
minerai  titrant  7  0/0  et  provenant  de  la  mine  dite  du  «  Volcan  ».  Le 
transport  d'une  matte  riche  est  bien  plus  intéressant  que  le  transport 
du  minerai. 

On  s'est  arrêté  à  la  disposition  suivante  :  un  four  de  première 
fusion  à  arc  où  le  minerai  brut  était  directement  introduit,  et  un 
avant-creuset  fonctionnant  comme  four  à  résistance  contenant  deux 
électrodes  réchauffeuses  pour  la  séparation  définitive  de  la  matte  et 
des  scories.  On  commence  avec  quelques  morceaux  de  charbon  et 
des  mattes. 
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Dimensions  : 

Fours  :  1"»,80  de  longueur 

—  0  ,90  de  largeur 

—  0  ,90  de  hauteur 

2  électrodes  de  30  X  30  X  170 

Avant-creuset  :  L  =  1,20 

—  I    -  0,60 

—  H  --    0,60 
2  électrodes  25  X  25 

On  a  obtenu  du  premier  coup  un  produit  contenant  47,9  0/0  de 
cuivre. 

Par  remploi  de  fours  à  réverbère  ordinaires,  on  compte  que,  pour 
une  tonne  de  cuivre  dans  les  mattes,  il  faut  consommer  3,2  tonnes 
de  coke,  soit  une  dépense  de  320  francs.    - 

Dans  le  four  électrique,  pour  la  même  tonne  de  cuivre,  on  a 
dépensé  10.640  kilowatt-heures,  soit  38  francs  d'énergie  à  30  francs 
le  kilowatt-an  de  8.400  heures.  Il  convient  d'ajouter  une  dépense  de 
75  kilogrammes  d'électrodes  (dont  on  peut  estimer  le  prix  de  revient 
à  600  francs  la  tonne  dans  la  région  minière).  C'est  une  dépense 
totale  de  83  francs. 

On  évalue  l'économie  à  250  francs  par  tonne,  au  bas  mot,  surtout 
en  raison  d'autres  avantages  qui  sont  : 

La  suppression  des  ventilateurs  ; 

La  possibilité  de  fondre  des  minerais  plus  réfractaires  ; 

L'utilisation  directe  des  menus  et  poussières  qui  sont  chargés  à  la 
pelle.  On  évite  ainsi  la  main-d'œuvre  considérable  de  l'aggloméra- 
tion de  ces  débris  en  briquettes  pour  les  fours  actuels. 

Enfin,  il  est  possible  de  traiter  des  minerais  pauvres  à  4  0/0  qu'on 
rejette  aujourd'hui. 

Note  sur  la  fabrication  et  les  emplois  industriels  de  l'ozone. 
—  II  m'a  été  donné  de  visiter  tout  récemment  en  détail  l'usine  de  la 
Société  française  de  V Industrie  chimique.  Cette  usine,  située  à  Cour- 
bevoie,  utilise  l'ozone  à  la  fabrication  de  certains  parfums.  C'est, 
dit-on,  la  seule  usine  de  ce  type  au  monde.  On  a]bien  voulu  m'auto- 
rîser  à  vous  communiquer  les  renseignements  que  j'ai  pu  recueillir 
sur  place,  et  je  ne  saurais  trop  remercier  ici,  pour  ce  rare  exemple, 
Tadministrateur  délégué  de  la  Société  de  l'Industrie  chimique. 

On  sait  que  l'ozone  s'obtient  en  soumettant  de  l'oxygène,  ou  indus- 
triellement de  l'air,  à  l'action  de  l'effluve.  Une  tension  très  élevée 

0  10 


^ 
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est  nécessaire,  10.000  volts  au  moins.  Il  y  a  une  tension  critique, 
variable  avec  la  forme  des  ozoniseurs,  et  à  partir  de  laquelle  on 
obtient  une  pluie  de  feu  caractéristique.  A  partir  de  là,  la  produc- 
tion d'ozone  croit  très  rapidement  avec  la  tension  (comme  le  carré, 
a-t-on  dit).  Il  semble  aussi  que  le  rendement  croisse  avec  la  fréquence, 
et,  dans  certains  ozoniseurs,  on  emploie  de  véritables  décharges 
oscillantes.  Il  y  a  un  grand  intérêt  à  opérer  avec  de  Tair  aussi  froid 
que  possible. 

D*après  les  données  thermochimiques,  1  kilowatt-heure  devrait 
produire  : 

1.393  grammes  d'ozone. 

Les  appareils  industriels  ne  donnent  qu*un  rendement  de  3  à  5  0/0. 

On  peut  compter  sur  une  production  de  40  grammes  d'ozone 
environ  par  kilowatt-heure,  avec  une  teneur  de  3  milligrammes  au 
litre  environ. 

A  Ofr.  10  le  kilowatt-heure,  le  kilogramme  d'ozone  revient  à  2fr.  50 
environ.  C'est  deux  fois  et  demie  plus  que  la  quantité  équivalente  de 
chlore,  quatre  fois  moins  que  la  quantité  équivalente  d'eau  oxygénée. 
On  voit  qu'il  suffirait  d'une  amélioration  assez  faible  du  rendement 
pour  que  l'ozone  puisse  lutter  contre  tous  les  oxydants  industriels, 

Même  avec  ce  prix  de  revient  élevé,  l'ozone  se  recommande  par 
l'énergie  de  son  action,  une  grande  facilité  d'emploi  et  l'absence  de 
sous-produits,  de  résidus  difficiles  à  éliminer. 

On  emploie  l'ozone  : 

1^  Au  blanchiment  des  tissus,  de  la  cire,  des  fécules  ; 

2^  Au  vieillissement  artificiel  des  liquides  alcooliques  ; 

3*  Au  vieillissement  des  bois  des  instruments  de  musique  (un  séjour 
de  douze  à  vingt-quatre  heures  dans  une  chambre  contenant  de  l'air 
ozone  suffit  pour  donner  au  bois,  par  l'oxydation  des  matières  rési- 
neuses, la  sonorité  que  Ton  recherche  et  qui  ne  s'acquiert  spontané- 
ment qu'au  bout  d'un  temps  très  long)  ; 

4*  A  la  stérilisation  des  eaux  potables  ; 

5^  A  la  fabrication  des  parfums. 

Stérilisation  des  eaux  potables.  —  Le  procédé  de  stérilisation  des 
eaux  potables  par  l'ozone  a  été  imaginé  par  MM.  Abraham  et  Mar- 
mier.  Des  expériences  faites  tout  d'abord  à  Lille,  en  1898-1899,  devant 
une  Commission  de  bactériologistes,  puis  à  Paris,  sous  le  contrôle 
de  l'Administration  de  l'Assistance  publique,  ont  montré   que  ce 
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procédé  était  le  phts  efficace  cfve  Ten  pât  emptoyer  pour  la  deatruo- 
tMMi  des  germes  pathogèaes.  L'ozone  n'apporte  à  Teau  aucun  élément 
iHtisible  à  la  santé.  L'eau  reste  frafcbe;  elle  se  trouTe  énergiquement 
aérée  et  n'est  dépourvue  d'aucun  de  ses  éléments  minéraux  utiles. 

L'eau  ruisselle  sur  des  matériaux  inertes  dans  une  sorte  de  tour 
de  Gay-Lussac,  dans  laquelle  de  l'air  ozone  à  6  milligrammes  par 
litre  circule  de  bas  en  haut. 

La  dépense  n'excède  pas  un  centime  par  mètre  cube  d'eau  stérilisée. 

Les  procédés  de  MM.  Abraham  et  Marmier  sont  actuellement 
employés  par  la  ville  de  Cosne  pour  la  totalité  des  eaux  d'alimenta- 
tion (100  mètres  enfoes  k  Thenre),  perla  brasserie  de  la  Méditerranée, 
à  Marseille,  pour  la  totalité  des  eaux  qui  servent  dans  l'usine 
(20  mètres  cubes  à  l'heure),  et  dans  les  mines  du  Boléo  pour  une 
puissance  du  même  ordre  (*). 

Fabrication  des  parfums,  —  L'usine  de  Courbevoie  utilise  une 
puissance  totale  de  400  chevaux  à  la  conduite  de  pompes,  aspira- 
teurs, machines  à  glace,  et  à  l'alimentation  d'une  batterie  de  200  ozo- 
niseurs  de  chacun  i  mètre  carré  de  surfaice  environ.  Deux  alterna- 
teurs de  60  kilovolt-ampères  produisent  un  courant  alternatif  à  la 
fréquence  80  et  sous  la  tension  de  23Û  voUs  €|«e  des  transformateurs 
élèvent  à  12.000. 

L'ozoniseur  de  la  Société  française  de  l'Industrie  chimique  est 
ainsi  constitué  :  Une  feuille  d'aluminium  (le  métal  commun  qui 
résiste  le  mieux  à  l'action  de  l'ozone)  repose  horizontalement  sur  ua 
bloc  d'ardoise  [fiij.  10).  A  3  millimètres  au-dessus  de  cette  lame,  et 
maintenue  à  distance  par  de  petites  cales  en  verre,  se  trouve  une 
lame  de  verre  de  6  millimètres  d'épaisseur  sur  la  face  supérieure  de 
laquelle  est  collée  une  feuille  d'étain  carrée  de  i  mètre  décote.  Cette 
feuille  d'étain  et  la  lame  d'aluminium  constituent  les  deux  armatures 
de  l'ozoniseur,  et  l'effluve  jaillit  ainsi  dans  le  petit  espace  d'air  de 
3  millimètres  d^épaissenr.  La  lame  d'aluminium  et  le  bloc  d'ardoise 
sont  percés  en  leur  centre  d'un  trou' où  aboutit  le  tuyau  d'aspiration 
de  l'air  ozone.  L'air  extérieur,  refroidi  par  des  blocs  de  glace  dissé- 
minés dans  la  pièce,  accède  librement  par  les  bords. 

L'ozoniseur  n'est  pas  alimenté  directement  par  la  haute  tension. 
Au-dessus  de  l'ozoniseur  se  trouve  un  condensateur  formé  par  deux 


(')  On  trouvera  d'iatérestants  détails  sur  les  appareils  à  ozone  de  M.  Abraham 
dans  le  BuUelin  de  la  Société  internationale  des  Electriciens  de  novembre  1900. 


—  140  — 

feuilles  d'étain  de  60x60  centimètres  collées  sur  les  deux  faces 
d'une  lame  de  verre  de  H  millimètres  d'épaisseur.  La  feuille  d'étain 
inférieure  du  condensateur  est  reliée  par  des  supports  d'aluminium 
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à  Tarmature  d'étain  de  Tozoniseur.  Les  points  alimentés  par  les 
transformateurs  sont  Tarmature  supérieure  du  condensateur  et  la 
feuille  d'étain  de  Tozoniseur.  Un  éclateur  à  boules  met  en  relation 
Tarmature  supérieure  du  condensateur  et  la  lame  d'aluminium. 
L'efiluve  est  en  série  avec  l'étincelle,  dont  l'éclat  et  le  bruit  dénotent 
une  décharge  oscillante  (*). 

On  règle  l'aspiration  de  façon  à  ne  pas  dépasser  une  teneur  en 
ozone  de  2  à  3  grammes  par  mètre  cube.  On  produit  ainsi  i  kilo- 

(')  Tous  les  constructeurs  d'appareils  à  ozone  s'accordent  à  dire  que  la  dé- 
charge oscillante  favorise  la  production  de  l'ozone. 
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gramme  d'ozone  à  Theure  avec  une  dépense  de  35  à   40  kilovolt- 
ampères  (facteur  de  puissance,  0,6  à  0,7). 

L'air  ozone  est  employé  à  l'usine  de  Courbevoie  pour  la  fabri- 
cation de  certaines  aldéhydes  :  le  pipéronal^  connu  en  parfumerie 
sous  le  nom  d'héliotropine,  obtenu  par  Toxydation  de  Tisosafrol  ; 
Yaldéhyde  anisique  (nom  commercial  aubépine)^  obtenue  par  l'oxy- 
dation de  l'anéthol  ou  plus  simplement  de  l'essence  d'anis,  qui  en 
est  presque  entièrement  formée.  Mais  la  production  importante  est 
celle  de  la  vaniline^  obtenue  par  oxydation  de  l'isoeugenol.  Voici  le 
schéma  de  cette  fabrication. 

Fabrication  de  la  vaniline,  —  Le  point  de  départ  est  l'essence  de 
cloq;?  de  girofle.  Cette  essence  est  préparée  à  Tusine  même. 

On  chauffe  cette  essence  avec  de  la  potasse  en  solution  aqueuse. 
On  chauffe  à  la  vapeur  pour  séparer  par  distillation  certaines  im- 
puretés de  la  masse  cristalline  d'eugénate  de  potasse. 

L'eugénate  de  potasse  est  chauffé  à  300^  avec  un  excès  de  po- 
tasse. L'isomérisation  se  produit. 

On  traite  par  l'acide  sulfurique  pour  séparer  l'isoeugenol. 

L'isoeugenol  est  oxydé  dans  des  barboteursè  aspiration  où  cir- 
cule l'air  ozone.  On  ne  cherche  pas  à  transformer  tout  l'isoeugenol, 
car  l'oxydation  serait  trop  complète,  et  il  y  aurait  formation  d'une 
quantité  considérable  de  matières  résineuses  qui  se  produisent 
d'ailleurs  toujours.  Il  ne  faut  pas  non  plus  transformer  trop  peu 
d'isoeugénol,  sous  peine  d'accroître  considérablement  la  main- 
d'œuvre.  Des  considérations  économiques  très  simples  permettront 
de  déterminer  le  degré  d'oxydation  à  atteindre. 

La  vaniline  produite  est  isolée  par  la  combinaison  bisulfitique 
ordinaire.  Le  liquide  isolé  du  composé  bisulfitique  est  distillé  dans 
le  vide  pour  récupérer  l'isoeugenol  non  altéré  qui  rentre  dans  la 
fabrication.  Le  résidu  de  cette  distillation  est  constitué  par  des  ré- 
sines que  des  fabricants  de  vernis  utilisent. 

La  combinaison  bisulfitique  est  décomposée  par  l'acide  sulfurique. 
La  vaniline  est  dissoute  dans  la  benzine.  La  dissolution,  soumise  à 
la  distillation  dans  le  vide,  donne  comme  résidu  la  vaniline  brute, 
qu'on  purifie  par  plusieurs  cristallisations  dans  Teau  (^). 


(^)  Le  rendement  est  d'environ  1  kilogramme  de  vaniline  pour  50  kilogrammes 
de  clous  de  girofle. 

Avec  sa  batterie  de  200  ozoniseurs,  Tusine  de  Courbevoie  peut  fabriquer  par 
OUF  80  kilogrammes  de  vaniline  d'un  prix  actuel  de  50  francs  le  kilogramme. 
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LES  FlORdlGS  GiStRMX 
DANS  LA  CÛNSXBOCTION  SES  DIXAMOSÂ  GODIAliT  CÛJm      (>}4 

Par  M.  r!-V.  Picou, 

Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures. 

La  amstrttctioiii  des  machines  dynamo-électriques  repose  sar  des 
lois  physiques  parfaitement  établies  ;  mais  il  y  a  loin  de  TexpressiOQ 
jphysique  de  quelques  lois  à  leur  mise  en  OBuvre  concrète  sous  forme 
d'une  machine  destinée  à  remplir  une  fonction  industrielle  déter- 
ninée. 

Celte  mise  en  œuvre  est  tout  Tart  de  Tingénieur.  Comment  celuî- 
ei  transforme-t-il  Tappareil  des  équations  physiques  en  formules 
simples  d'application  ;  comment,  en  un  mot,  transporte-t-îl  la 
physique  dans  le  bureau  d^éttides  d'une  usine?  C'est  là  ce  queYons 
avez  désiré  entendre,  et  ce  que  vous  avez  bien  voulu  me  demander 
d'exposer,  en  me  limitant  au  sujet  spécial  des  dynamos  à  courant 
eontinu  ;  c'est  ce  que  je  vais  essayer  de  vous  décrire  aussi  sommaire- 
ment et  clairement  qu'il  me  sera  possible. 

Les  lois  générales  qui  sont  la  base  physique  de  rétablissement  de 
«es  machines  sont  au  nombre  de  trois,  qui  sont  : 

La  loi  de  Tinduction  électromagnétique  i 

La  loi  d'Ohm  ; 

La  loi  de  l'induction  magnétique. 

Leurs  expressions  matliématiques  les  plus  voisines  de  celles  doat 
la  pratique  fait  usage  sont  : 


e 


r' 


Tel  est  le  point  de  départ  physique  ;  voyons  maintenant  le  côlé 
industriel  : 

Toute  machine  est  conçue  en  vue  d'une  application  déterminée,  et 
c'est  cette  application  même  qui  définit  les  conditions  dans  lesquelles 
elle  devra  fonctionner.  Ces  conditions  sont  aussi  variées  que  les 
besoins  de  Tindustrie.  Tantôt  il  s'agira  d'obtenir  un  courant  variable 

(1)  Conférence  faite  le  8  mai  l%rj. 
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dans  de  larges  limiles  avec  une  tension  constante  aux  appareils 
d'ulilîsation  :  dynamos  pour  éclairage  par  lampes  en  dérivation ,  par 
exemple.  Tantôt  ce  sera  Tinverse  qui  sera  nécessaire,  courant  cons- 
tant et  tension  variable,  comme  dans  un  survolteur  de  batterie  d^accu- 
mulateurs  ;  enfin  on  rencontrera  encore  toutes  les  conditions  inter- 
médiaires imaginables. 

Quelles  que  soient  ces  conditions,  elles  peuvent  toujours  se  résu- 
mer pratiquement  ainsi  qu'il  suit  : 

V  On  connaîtra  toujours  la  tension  maxima  et  le  courant  maxi- 
mum; ils  définissent  la  puissance  P  de  la  machine; 

^  On  connaîtra  la  loi  de  variation  des  deux  facteurs  E  et  1  de  la 
puissance,  variation  qui  définit  ses  propriétés  particulières. 

Aces  deux  ordres  de  données  correspondent  deux  phases  bien  dis- 
tinctes de  Tétude,  savoir  : 

i^  Le  calcul  proprement  dit  des  dimensions  géométriques  et  élec- 
triques; 

2*  La  prédétermination  des  conditions  de  fonctionnement,  c*est- 
à-dire  de  la  variation  relative  de  E  et  de  I. 

Cette  seconde  partie  peut  naturellement  conduire  à  recommencer 
la  première  pour  serrer  de  plus  près,  au  moyen  d'approximations 
successives,  le  résultat  visé. 

Le  calcul  pratique  exige  que  la  notation  des  formules  soit  très 
simple.  Les  différentielles  et  intégrales  nont  pas  cours  dans  les 
bureaux  d'étude,  et  l'ingénieur  doit  d^abord  simplifier  dans  la  mesure 
du  possible  les  formules  de  la  physique,  sans  sacrifier  leur  rigueur, 
pour  faire  du  calcul  une  véritable  opération  industrielle. 

La  loi  d'Ohm  possède  toute  la  simplicité  de  forme  désirable. 

La  loi  de  l'induction  électromagnétique  est  facilement  réductible  à 
de  nombreuses  formes  simples.  L'une  des  plus  commodes  est  : 

e   -  in/"*, 

où  n  est  le  nombre  de  spires  entre  balais  successifs; 
A  la  fréquence  du  renversement  du  flux  dans  Tinduit; 
4»,  le  fiux  émanant  d'un  pôle. 

Enfin,  vient  la  loi  de  l'induction  magnétique,  qui  n'est  entrée 
qu^assez  tardivement,  avec  toute  sa  rigueur,  dans  le  calcul  des  dyna- 
mos, bien  qu  elle  fût  contenue  dans  les  traités  d'électricité.  Elle  n'y 
était  pas  énoncée  sous  une  forme  bien  explicite,  et  la  facilité  de  son 
application  restait  masquée  sous  les  symboles  physiques.  Ce  n'est 


^ 
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que  par  une  assimilation  hardie,  par  analogie  entre  la  création 
d'un  flux  et  celle  d'un  courant,  que  les  ingénieurs  ont  pu  l'introduire 
dans  leurs  calculs,  mais  seulement  après  dix  années  de  construction 
industrielle  des  dynamos. 

La  notion  capitale  du  circuit  magnétique,  d'où  découlent  celles  de 
réluctance  et  de  force  magnéto-motrice,  a  permis  de  la  ramener  à 
la  même  simplicité  de  forme  que  la  loi  d'Ohm,  et  d'écrire  : 

Sans  doute  la  simplicité  n'est  pas  aussi  grande  que  la  forme  seule 
pourrait  le  faire  croire  ;  mais  l'essentiel  pour  nous  a  été  de  préciser 
chacune  des  notions  physiques  qui  y  figurent,  en  la  rattachant  par 
analogie  à  une  notion  antérieurement  acquise,  en  lui  donnant  une 
dénomination  qui  rappelle  cette  analogie. 

Une  fois  armé  de  ces  formules  simples,  on  peut  aborder  le  calcul 
proprement  dit. 

Le  premier  point  est  de  déterminer  les  dimensions  générales  dô 
la  machine,  ce  que  nous  appelons  ses  dimensions  de  carcasse.  Celles- 
ci  ne  dépendent  évidemment  que  de  leur  puissance  maxima,  indépen- 
damment, en  gros,  des  valeurs  particulières  des  facteurs  E,  I,  de 
cette  puissance. 

Par  une  combinaison  des  formules  fondamentales,  nous  avons  pu 
facilement  éliminer  ces  valeurs  et  exprimer  cette  puissance  en  fonc- 
tion seulement  :  des  dimensions  principales  de  l'induit  (diamètre  d, 
longueur  l)  ;  —  de  la  vitesse  à  la  circonférence  v;  —  de  la  densité 
électrique  linéaire  o  sur  la  circonférence  de  l'induit  (ampère-conduc- 
teurs par  centimètre  de  circonférence)  ;  — enfin,  de  la  densité  magné- 
tique du  champ  d'entrefer  5C. 

L'expression  générale  est  : 

P  =  A.rf/u  .  0  .  Je, 

formule    d'une  grande  simplicité,  où  A  est  un  facteur  purement 
numérique. 

Nous  nous  trouvons  ainsi  en  présence  de  cinq  indéterminées,  parmi 
lesquelles  v  au  moins  se  trouve  précisée  par  des  considérations 
d'ordre  purement  mécanique.  Pour  déterminer  les  autres,  nous  pro- 
cédons, en  apparence,  empiriquement,  en  profitant  de  remarques 
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qae  Ton  peut,  pour  le  moment,  considérer  comme  de  simples  résul- 
tats de  statistique  obtenus  par  comparaison  d'un  grand  nombre  de 
bonnes  machines.  On  observe,  en  effet,  que,  si  différentes  que  soient 
les  dimensions  des  dynamos  à  courant  continu,  si  variées  leurs 
applications,  certaines  relations  très  sensiblement  constantes  sub- 
sistent entre  ces  indéterminées.  Ainsi,  on  voit  que  o  et  r^C  varient  très 
peu,  dans  la  proportion  de  3  à  4  seulement,  quand  la  puissance 
varie  de  1  à  50  et  plus;  il  est  donc  tout  indiqué  d'introduire,  a  prion\ 
dans  le  calcul,  des  valeurs  moyennes  de  ces  quantités.  Entre  o? et  /, 
diamètre  et  longueur  de  Tinduit,  on  trouve  aussi  une  relation  simple. 
Pour  toutes  les  machines  à  deux  pôles,  on  a  très  sensiblement  é:^=  /; 
pourlesmultipolaires,  k^p  pôles,  on  observe  d  z=lp  comme  relation 
très  générale  aussi.  Nous  la  prenons  encore  comme  empirique  ;  et  le 
problème  des  dimensions  générales  se  trouve  ainsi  résolu,  au  moins 
pour  les  dynamos  à  deux  pôles. 

I/ordre  de  polarité  n'est  lui-môme  pas  arbitraire.  On  reconnaît 
vite  au  calcul  que,  sur  les  fortes  machines  à  deux  pôles,  il  devient 
impossible  de  satisfaire  aux  valeurs  de  8  en  usage  courant.  Pour  ne 
pas  s'en  éloigner,  on  est  conduit  à  subdiviser  virtuellement  la 
dynamo  en  un  certain  nombre  d'unités  faibles,  juxtaposées,  et  à 
construire  la  dynamo  multipolaire. 

Les  dimensions  géométriques  principales  du  noyau  induit  sont 
ainsi  facilement  déterminées.  Je  rappelle  seulement  pour  mémoire 
que  nous  devons  de  toute  nécessité  feuilleter  ce  noyau  magnétique 
par  des  plans  parallèles  à  la  direction  de  propagation  du  flux  de 
force;  faute  de  quoi  ce  flux  s'annulerait  pour  ainsi  dire  de  lui-même 
par  la  réaction  des  courants  de  Foucault  auxquels  il  donnerait  nais- 
sance. 

Restera  déterminer  le  bobinage  de  cet  induit.  La  pratique  géné- 
rale est  aujourd'hui  de  loger  les  flls  induits  dans  des  rainures  creu- 
sées à  même  la  masse  de  fer;  mais,  comme  ce  sont  assurément  des 
avantages  d'ordre  purement  mécanique  qui  ont  conduit  à  cette  pra- 
tique, je  n'y  insiste  pas  ici.  Le  calcul  de  bobinage  résulte  de 
l'application  de  la  formule  fondamentale  de  l'induction  électroma- 
gnétique. Le  nombre  n  de  spires  entre  balais  y  est  la  seule  inconnue, 
puisque  /*  dérive  de  v  et  que  4»  est  déterminé  par  le  produit  de  la  sec- 
tion S  du  fer  induit  par  l'induction  ^  à  laquelle  il  est  soumis.  53  est 
reliée  à  3C  par  une  équation  de  continuité  du  flux  ;  elle  est  donc  con- 
nue aussi.  Enfin  la  section  droite  du  conducteur  de  chaque  spire  se 
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déduit  elle-même  de  la  densité  superficielle  dans  le  fil  (ampères  par 
millimètre  carré},  laquelle  est  liée  à  la  densité  périphérique  linéaire  o 
par  une  relation  de  grande  simplicité.  L'induit  est  donc  ainsi  com- 
plètement établi.  Restent  à  déterminer  les  dimensions  de  Tentrefer 
et  de  la  carcasse  inductrice  qui  forment  le  complément  du  circuit 
magnétique. 

L'entrefer  est  encore  une  de  ces  quantités  qui  varient  très  peu  avec 
la  dimension  des  dynamos  ;  on  peut  donc  en  préciser  tout  d^abord 
la  valeur,  sans  crainte  d'erreur  sérieuse,  d'après  l'expérience 
acquise. 

L'inducteur  devra  posséder  une  section  de  fer  déterminée  par  le 
flux  qui  doit  le  parcourir  et  l'induction  a  laquelle  on  consent  à  sou- 
mettre la  matière  constitutive*  fonte  ou  fer. 

La  forme  générale,  le  dessin,  de  cette  carcasse  d'inducteur,  est 
le  plus  souvent  arbitraire  ;  la  plus  simple  est  la  meilleure.  Parfois 
elle  est  imposée  par  la  destination  même  de  la  dynamo  (moteur  de 
traction  à  monter  sur  un  essieu  de  véhicule,  par  exemple)  ;  il  faut 
alors  tirer  le  meilleur  parti  possible  de  la  place  disponible. 

Le  bobinage  inducteur  se  détermine  par  l'application  de  la  loi  de 
l'induction  magnétique,  mais  dont  les  éléments  ont  été  mis  au 
préalable  sous  une  forme  d'application  facile.  L'assimilation  par 
analogie  de  la  réluctance  à  la  résistance  rapproche  la  conducttvitc 
électrique  de  la  perméabilité  magnétique;  mais,  alors  que  la  pre- 
mière peut  être  considérée  comme  pratiquement  constante,  la 
seconde,  au  contraire,  est  loin  d*avoir  le  même  caractère  et  se  pré- 
sente comme  une  véritable  fonction  de  l'induction. 

Ainsi  obligés  de  recourir  constamment  à  des  tables  de  perméa- 
bilité, les  ingénieurs  ont  dressé  des  tableaux  qui  donnent  direc* 
tement  la  force  magnétisante  nécessaire  (en  ampère-tours  par 
centimètre)  pour  déterminer  une  induction  33  donnée  dans  l'air, 
dans  la  fonte,  dans  les  différents  fers.  On  en  déduit  très  simplement 
les  ampère-tours  nécessaires  pour  chaque  partie  intégrante  du  cir- 
cuit magnétique  d'après  sa  longueur  propre  ;  et  la  sommation  de 
ces  ampère-tours  définit  Texcitation  nécessaire.  Le  partage  du  pro- 
duit ampère-tours  entre  ses  constituants,  courant  magnétisant  et 
nombre  de  spires,  se  fait  ultérieurement,  et  d'après  les  propriétés 
(ju'on  veut  assurer  à  la  dynamo  afin  de  l'approprier  exactement  au 
service  industriel  auquel  elle  est  destinée. 

Le  calcul  proprement  dit  de   la  machine   est  ainsi  achevé.  On 
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reofMioaii  <)ae,  bien  qu'il  repose  sur  le»  principes  généraux  de  la 
physiqae,  Teinpirisiare  semble  eDcore  y  prendre  une  très  grande 
part  ;  ttoas  aTOQS  dà,  en  effet,  choisir  arbitrairement  $,  JC,  ^  dans 
rindactetir,  admettre  a»e  relation  de  simple  statistique,  d  =  Ip, 
Mais  j'ai  Catt  remarqoer  que  ces  quantités  varient  très  peu^  presque 
pas,  av^ec  la  dinaensîoB  des  madûnes;  ce  ne  peut  être  là  TefTet  d'un 
hasard. 

En  effet,  la  constance  de  ces  quantités  n'est  que  la  maniCeslation 
[Clique  des  conditions  imposées  par  le  phénocnène  IbndauMntal  de 
la  commuUUiim.  Ces  conditions  de  bonne  commutation  dominent 
absolument  toute  l'étude  des  dynamos  à  courant  continu;  seu- 
lement, comme  elles  ne  sont  susceptibles  d'une  expression  mathé- 
matique ni  assex  exacte  ni  assez  simple  pour  pomroir  être  introduites 
directement  dans  le  calcul,  on  ne  les  y  fait  entrer  qu'implicitement, 
La  constance  de  certaines  quantités,  que  nous  prenons  empiri- 
quement, n'est  que  la  manifestation  de  ces  conditions  ;  mais  nous 
pouvons  ainsi  en  fixer  la  valeur  dès  Torigine  du  calcul,  avec  la  cer- 
titude de  choisir  des  valeurs  propres  à  éviter  trop  de  tâtonnements 
dans  la  détermination  des  autres.  D'autres  considérations,  secon- 
daires au  point  de  vue  physique,  mais  pratiquement  importantes, 
telles  que  l'économie  des  matériaux,  contribuent  aussi  a  certaines 
précisions  de  même  nature. 

La  première  partie  de  la  tâche  est  achevée  avec  ce  calcid  de 
dimensions.  Arrivé  à  ce  point,  la  question  que  se  pose  Tingénieur 
est  la  suivante  :  la  machine  ainsi  calculée  est-elle  bien  appropriée  à 
sa  destination  ? 

Pour  résoudre  cette  seconde  partie  du  problème,  nous  devrons 
recourir  à  des  méthodes  toutes  différentes.  Jusqu'ici,  pour  déter- 
miner des  dimensions,  nous  avons  dû  établir  et  résoudre  les  équa- 
tions dont  elles  étaient  les  inconnues.  Mais,  pour  l'examen  des 
propriétés  individuelles  de  la  dynamo  projetée,  le  calcul  devient 
soit  insuffisant,  soit  du  moins  insuffisamment  figuratif  pour  les 
besoins  de  la  pratique.  Ce  que  nous  devons  étudier  maintenant,  ce 
sont  de  véritables  fonctions,  et  nous  sommes  ainsi  conduits  à 
prendre  comme  instrument  de  travail  leurs  représentations  gra- 
phiques. 

Les  courbes  dites  caractéristiques  ont  été  d'abord  introduites 
dans  lelectrotechnique  comme  une  figuration  des  conditions  variées 
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du  fonctionnement.  Leur  notion  a  été,  depuis  vingt  ans,  singu- 
lièrement étendue  et  élargie;  elles  ont  été  rattachées  à  la  théorie 
physique  elle-même,  et  ont  pu  être  employées  non  seulement 
comme  mode  de  représentation,  mais  encore  comme  moyen  d'in- 
vestigation permettant  de  déterminer  à  Tavance,  d'après  le  projet, 
toutes  les  conditions  du  fonctionnement  dans  les  conditions  les 
plus  variées. 

L'étude  du  fonctionnement  met  en  jeu  plusieurs  variables  :  force 
électromotrice,  courant  d'excitation,  courant  extérieur.  Il  faut 
naturellement  les  introduire  successivement  dans  l'étude. 

Prenons  comme  point  de  départ  la  représentation  de  la  force  élec- 
tromotrice en  fonction  de  l'excitation,  en  exeitation  indépendante, 
par  exemple.  On  reconnaît  immédiatement  que  cette  courbe  E=/(t) 
ne  diffère  que  par  un  changement  d'échelle  de  4>=/'(rf).  Cette 
première  courbe  permet  de  déterminer  le  bobinage  d'excitation 
par  des  considérations  très  simples.  «  ' 

Celui-ci  connu,  on  peut  en  déduire  les  conditions  de  marche  en 
auto-excitation,  à  circuit  ouvert,  d'une  génératrice  excitée  en  déri- 
vation, d'après  ce  bobinage. 

Il  est  ensuite  possible  de  passer  à  la  détermination  de  E  = /*(!}, 
dont  la  courbe  est  la  véritable  représentation  de  la  loi  du  fonction- 
nement industriel.  C'est  elle  qu'il  faudra  comparer  avec  la  loi 
idéale  imposée  par  l'application  en  vue.  D'après  le  résultat  de  la 
comparaison,  on  jugera  aisément  des  retouches  que  doit  subir  le 
projet  et  de  l'approximation  que  l'on  pourra  obtenir. 

Le  constructeur  aura  ainsi  une  connaissance  de  la  machine 
aussi  complète  qu'il  est  possible  de  la  déterminer  à  l'avance. 

Il  va  sans  dire  que,  dans  cette  suite  de  déductions,  bien  des  points 
restent  soumis  à  ^l'appréciation,  et  c'est  dans  l'exacte  évaluation  de 
ces  indéterminées  que  réside  l'habileté  de  l'ingénieur. 

Assez  récemment,  on  a  notablement  perfectionné  encore  le  point 
de  départ  de  ces  tracés.  On  a  reconnu  qu'il  y  avait  un  grand  intérêt 
à  décomposer  la  caractéristique  prise  ci-dessus  comme  point  de 
départ,  et  qui  dépend  de  toutes  les  pièces  du  circuit  magnétique, 
en  éléments  partiels  relatifs  à  certaines  d'entre  elles  seulement.  On  a 
pu  ainsi  étendre  Temploi  de  ces  caractéristiques  partielles  aux  cir- 
cuits de  dispersion  eux-mêmes,  qui  jouent  un  rôle  important  dans 
les  conditions  finales  de  fonctionnement.  Ainsi  l'étude  complète  des 
machines,,  dans  sa  plus  grande  généralité,  a  pu  être  rattachée  entiè- 
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rement  aux  trois  courbes  partielles  suivantes,  qu'on  doit  véritable- 
ment considérer  comme  les  fondements  de  Tétude  : 

Caractéristique  de  Tinducteur  seul  ; 

Caractéristique  de  Tentrefer  et  de  Tinduit; 

Caractéristique  du  circuit  de  dispersion  d'inducteur. 

Toutes  ces  courbes  sont,  évidemment,  d'origine  magnétique;  leur 
combinaison  permet  une  représentation  très  claire,  au  moyen  de  tra- 
cés graphiques  d'une  grande  simplicité,  des  conditions  du  fonction- 
nement, en  partant  seulement  du  dessin  de  la  machine  et  de  la 
connaissance  des  propriétés  électriques  et  magnétiques  des  maté- 
riaux. 

Ces  tracés  successifs  ne  sont  d*ailieurs  que  la  traduction  des 
équations  déduites  de  l'application  des  lois  de  Kirchhoiï  aux  circuits 
magnétiques. 

On  voit  par  là  combien  a  été  féconde  pour  nous  cette  notion  du 
circuit  magnétique,  et  combien  l'application  de  la  loi  d'Ohm  et  des 
lois  dérivées  à  cette  nature  de  circuits  a  jeté  de  lumière  dans  l'étude 
du  fonctionnement  des  dynamos. 

Tel  est,  Messieurs,  le  parti  que  les  ingénieurs  ont  tiré  des  notions 
physiques  fondamentales  en  ce  qui  concerne  les  dynamos  à  courant 
continu.  Leur  construction  repose  aujourd'hui  sur  des  principes 
solides,  et  le  fait  qu'un  état  définitif  est  atteint  se  trouve  attesté  par 
l'identité  des  machines  de  tous  les  constructeurs.  11  n'y  a  plus  de 
systèmes  particuliers,  et  les  machines  ne  diffèrent  que  par  des 
détails  à  peu  près  insignifiants  ;  les  rendements,  excellents  en  valeur 
absolne,  et  l'utilisation  des  matériaux  y  ont  été  poussés  à  l'extrême. 

Est-ce  à  dire  que  la  perfection  soit  atteinte  et  que  l'avenir  ne  nous 
réserve  plus  aucun  progrès?  Certes  non.  La  perfection  des  machines 
dynamo-électriques  n'est  que  relative  aux  conditions  présentes  de 
l'industrie.  Que  celles-ci  progressent  de  leur  côte,  et  la  dynamo 
devra  suivre.  Or  il  semble  bien  que  nous  sommes  précisément  à 
l'aurore  d'un  tel  progrès. 

La  machine  dynamo-électrique  n'existe  que  parce  que  l'énergie 
mécanique  est  la  forme  la  plus  économique  de  toutes  les  formes 
supérieures  de  l'énergie  ;  elle  est  donc  toujours  associée  à  un  moteur, 
le  plus  souvent  à  un  moteur  spécial.  La  véritable  entité  est  donc  le 
groupe  électrogène,  ensemble  dont  l'étude  réclame  une  collaboration 
intime  du  mécanicien  et  de  l'électricien.  Si  les  conditions  du  moteur 
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vîenneiii  à  être  modifiées,  il  est  vraisemblable  qu'il  dcTra  en  être  de 
même  de  celles  de  la  dynamo  conjointe. 

Or  les  progrès  de  la  métallurgie,  depuis  quelques  aonées^  oui  mis 
à  la  disposition  des  mécaniciens  des  matériaux  dont  la  ténacité, 
exceptionnellement  élevée,  a  permis  de  dépasser  d'une  quantité 
énorme  les  vitesses  linéaires  de  âO  à  ^  m  :  sec,  q|ui  formaient  la 
limite  pratique  de  la  mécanique  vingl-ciuq  années  em  arrière. 

Les  mécaniciens  ont  ainsi  pu  réaliser,  dans  d'admirables  condi- 
tions, la  vieille  idée  de  la  turbine  à  vapeur,  et  offrir  aux  électriciens 
des  moteurs  extrêmement  puissants  sous  de  petits  volumes,  mais 
animés  de  vitesses  angulaires  très  élevées,  comportant  des  valeurs 
de  la  vitesse  linéaire  à  la  circonférence  de  iOO  à  loO  m  :  sec,  par 
exemple.  L*attelage  de  dynamos  à  courant  continu  sur  de  tels 
moteurs  présente  les  plus  grandes  difficultés;  pour  n'eu  signaler 
qu'une  d'ordre  purement  électrique,  la  commutation  devient  excessi- 
vement pénible  parce  que  trop  rapide,  malgré  Temploi  de  tous  les 
artifices  favorables  connus.  Les  quelques  réalisations  de  groupes 
électrogènes  ainsi  constitués  qui  ont  été  ainsi  faites  pendaul  ces 
dernières  années  ont  surtout  servi  à  démontrer  que  la  dynamo  con- 
tinue à  collecteur  est  mal  appropriée  aux  qualités  de  ces  moteurs  ] 
nouveaux.  11  faut  donc  chercber  autre  chose. 

Les  électriciens  ont  alors,  eux  aussi,  repris  une  vieille  idée,  celle 
des  machines  dites  unipolaires.  Ce  type  de  dynamo,  dépourvu  de 
collecteur,  mal  approprié  aux  faibles  vitesses  de  Tindustrie,  n'avait 
reçu  que  de  très  rares  et  très  spéciales  applications;  aujourd'hui,  il 
semble  reprendre  la  supériorité  pour  l'emploi  aux  très  grandes 
vitesses,  précisément  là  oii  la  dynamo  à  collecteur  se  trouve  infé- 
rieure à  elle-même.  C'est  dans  cette  voie  que  sont  orientées  en  ce 
moment  des  recherches  nouvelles  ;  elles  sont  encore  trop  récentes 
pour  avoir  pu  donner  autre  chose  que  des  promesses  ;  mais  elles 
pourraient  très  bien  ouvrir  une  voie  nouvelle  au  développement  des 
dynamos  à  courant  continu. 
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LES  MOTEUBS  ÉLEGTRIOUBS   DÂHS  L'INDUSTRIE  ; 
Par  M,  A.  Hili.airbt  (*). 

Les  moteurs  électriques  se  divisent  en  deux  catégories,  suivant 
qu'ils  sont  alimentés  par  du  courant  continu  ou  par  du  courant 
alternatif. 

MOTEURS    A    COURANT     CONTINU. 

Au  point  de  vue  de  leur  emploi,  ces  moteurs  sont  caractérisés 
avant  tout  par  leur  mode  d'excitation,  qui  peut  être  : 
1*  En  série; 
2^  En  dérivation  ; 
3**  Mixte  ou  compound. 

1*  Dans  Texcitalion  en  série,  qui  est  la  plus  anciennement  connue, 
le  circuit  des  inducteurs  est  parcouru  par  le  courant  total  de  Tinduit. 
Il  en  résulte  une  apparence  complexe  pour  l'expression  qui  repré- 
sente le  couple  moteur  en  fonction  de  l'intensité.  En  réalité,  cette 
expression  se  simplifie  et  prend  une  forme  linéaire  dans  les  limites 
pratiques. 

Si  on  alimente  sous  une  tension  constante  un  moteur  excité  en 
série,  on  voit  que  la  vitesse  est  fonction  de  l'intensité,  ou,  si  on  veut, 
da  couple  moteur  ;  la  force  contre-électro motrice,  proportionnelle 
au  flux  magnétique  balayé  par  les  spires  dans  Tunité  de  temps,  varie 
avec  Finduction  et  avec  la  vitesse.  Si  la  résistance  intérieure  de  l'in- 
duit et  des  inducteurs  est  très  faible  relativement,  comme  dans  les 
dynamos  actuelles,  le  produit  du  flux  qui  traverse  Tinduit  par  la 
fréquenG^  varie  peu  :  il  en  résulte  que  les  deux  dernières  quantités 
varient  sensiblement  en  é^ens  inverse  Tune  de  l'autre,  quand  la  ten- 
sion est  maintenue  constante  aux  bornes. 

En  conséquence,  les  moteurs  excités  en  série  auront  une  excita- 
tion croissante  avec  le  couple  résistant  et  leur  vitesse,  sous  tension 
constante,  variera  avec  le  couple  résistant,  mais  en  sens  inverse. 

Les  cas  de  la  pratique  auxquels  conviennent  ces  moteurs  néces- 
sitent un  réglage  à  chaque  instant,  par  l'intermédiaire  d'un  appareil 


(4  Conféreace  faite  le  i6  mai  190:;. 
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spécial  (traction,  appareils  de  levage),  à  moins  que  les  emballements 
ne  soient  pas  à  [craindre  (couple  résistant  fixe  ou  croissant  avec  la 
vitesse,  pompes  centrifuges,  ventilateurs,  propulseurs  pour  bateaux). 

Si  un  couple  énergique  doit  être  exigé  au  démarrage  (traction, 
manœuvres  intermittentes  à  effort  variable),  ce  mode  d'excitation  est 
particulièrement  favorable. 

Mais  il  faut  le  bannir  dans  le  cas  fréquent  où  on  exige  une  vitesse 
constante  avec  un  couple  résistant  variable  (conduite  des  transmis- 
sions d'ateliers  et  usines). 

2°  Les  moteurs  dont  les  inducteurs  sont  excités  en  dérivation 
sont  destinés  à  être  alimentés  sous  une  tension  qu'on  s'eiTorce  de 
maintenir  aussi  fixe  que  possible;  il  en  résulte  que  l'intensité  du  cou- 
rant d'excitation  est  maintenue  à  la  même  fixité  et  de  mémela  force 
magnétomotrice. 

Si  l'induit  du  moteur  tourne  complètement  à  vide,  entraîné  par  un 
courant  d'intensité  relativement  négligeable,  comme  il  arrive  dans 
les  machines  actuelles,  la  force  contre-électromotrice  est  sensible 
ment  égale  à  la  tension  aux  balais,  c'est-à-dire  aux  bornes  mêmes 
de  la  dynamo. 

Si  on  charge  le  moteur,  la  force  contre-électromotrice  s^abaisse 
au-dessous  de  la  tension  aux  balais  d'une  quantité  égale  à  la  perte 
de  charge  dans  l'induit. 

Or  celle-ci  ne  peut  dépasser,  en  régime  continu,  une  valeur  repré- 
sentée par  quelques  centièmes  de  la  tension  d'alimentation  :  il  en 
résulte  directement  que  la  vitesse  du  moteur  en  charge  ne  peut  dif- 
férer normalement  de  la  vitesse  à  vide  que  de  quelques  centièmes. 

Si  on  calcule,  pour  un  moteur  donné,  cette  différence  des  vitesses  à 
vide  et  en  charge  et  si  on  vérifie  expérimentalement  le  résultat  de  ce 
calcul  préalable,  on  trouve  une  concordance  très  satisfaisante,  et 
même  quelquefois  un  écart  des  vitesses  un  peu  moindre  que  le  calcul 
ne  l'indique;  ce  dernier  cas  correspond  aux  dynamos  ayant  une  réac- 
tion d'induit  appréciable  qui  tend  à  affaiblir  le  flux  inducteur  à  mesure 
que  l'intensité  du  courant  augmente.  Cette  diminution  du  flux 
donne  lieu  à  un  léger  relèvement  de  la  vitesse  au-dessus  de  la  valeur 
qu'atteindrait  celle-ci  avec  un  induit  sans  réaction  (^). 


(')  La  constance  absolue  de  la  vitesse,  quelle  que  soit  la  charge,  peut  être  obtenue 
par  l'emploi  d'un  circuit  auxiliaire  disposé  sur  les  inducteurs,  parcouru  par  le 
courant  principal  et  donnant  lieu  ii  une  force  magnétomotrice  inverse  de  la  force 
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En  résumé,  dans  la  pratique,  le  moteur  à  inducteurs  excités  en 
dérivation,  fonctionnant  sous  tension  constante,  est  considéré  comme 
moteur  à  vitesse  constante. 

Dans  tous  les  cas  où  cette  dernière  condition  est  imposée  avec  le 
courant  continu,  Temploi  de  ce  type  de  moteur  est  déterminé  (trans- 
missions générales  d'usines  et  ateliers). 

On  arrive  ainsi  facilement  à  un  coefficient  de  régularité  de  2  à  5  0/0, 
sans  remploi  d'aucun  organe  de  réglage. 

3®  L'excitation  mixte  ou  compound  est  une  combinaison  des 
deux  modes  d'excitation  précédents  :  les  inducteurs  d*un  même 
moteur  reçoivent  dans  ce  cas  deux  circuits,  dont  l'un  est  en  dériva- 
tion aux  bornes,  et  l'autre  en  série  avec  l'induit. 

L'allure  d'un  tel  moteur,  en  fonction  de  la  charge  et  sous  tension 
constante,  participe  à  la  fois  de  l'allure  du  moteur  excité  en  série  et 
de  l'allure  du  moteur  excité  en  dérivations,  dans  telle  proportion 
qu'on  veut,  suivant  la  force  magnétomotrice  qu'on  attribue  à  chacun 
des  deux  circuits  inducteurs. 

Un  moteur  à  excitation  compound  ne  s'emballera  pas  à  l'excès  à 
vide,  mais  sa  vitesse  baissera  sensiblement  quand  la  charge  aug- 
mentera ;  on  pourra  calculer  les  enroulements  inducteurs  suivant 
un  coefficient  d'emballemeàt  donné (^). 

Le  démarrage  de  ces  moteurs  est  facilité  par  Tenroulement  en 
série  des  inducteurs,  dont  la  force  magnétomotrice  est  de  même  sens 
que  celle  de  l'enroulement  en  dérivation  ;  on  peut  mettre  ces  moteurs 
en  marche  sans  avoir  à  exciter  au  préalable  l'enroulement  en  déri- 
vation. 

Ces  moteurs  sont  donc  employés  dans  les  cas  ou  la  vitesse  peut 
varier  entre  certaines  limites  avec  la  charge  et  quand  on  veut 
mettre  en  marche,  à  distance,  des  machines  dont  la  vitesse  ne  doit 
pas  devenir  excessive  à  vide. 

Procédés  de  mise  en  marche.  —  L'emploi  de  rhéostats  avec  com- 


magnétoinotrice  due  au  circuit  inducteur  en  dérivations;  cette  di8])osition,  connue 
depuis  longtemps,  est  peu  employée  :  elle  n'est  pas  pratiquement  nécessaire  et 
peut  donner  Heu  h  un  renversement  du  sens  de  la  marche  au  démarrage,  si  celui- 
ci  est  efTectué  trop  brusquement. 

(')  11  est  quelquerois  intéressant  d'obtenir  des  vitesses  croissant  naturellement 
quand  le  couple  résistant  diminue  (alluros  variées  des  iiincliines  à  travailler  le 
bois,  appareils  de  levage  à  charge  variable,  etc.)- 

11 


eurs  est  général  pour  la  mise  en  marche  des  moteurs.  L'éten- 
es  résistances  et  leur  fractionnemeot  varient  suivant  les  appli- 
is. 

.  rhéostats  à  liquides  légëremeat  salins  (carbonate  de  soude,  par 
lie)  pour  les  basses  tensions,  et  à  eau  pure  pour  les  hautes 
ns,  peuvent  présenter  telle  étendue  qu'on  veut,  avecunfrac- 
iment  laBnitésimal,  sauf  au  contact  des  lames  où  il  se  produit 
iriation  brusque  de  résistance  qu'on  s'eiïorce  de  rendre  aussi 
que  possible  [éviter  la  formation  d'un  arc  au  sein  du  liquide). 
.  rhéostats  sont  d'un  usage  courant  :  leur  pris  est  peu  impor- 
t  leur  entretien  élémentaire. 

valeur  élevée  de  la  chaleur  spécilique  de  l'eau  permet  des  mises 
irche  assez  lentes. 

se  sert  de  ces  appareils  pour  les  plus  faibles  comme  pour  les 
luissants  moteurs.  On  en  a  disposé  sur  des  locomotives  à  basse 
n  et  SUT  des  locomotives  à  haute  leosion,  avec  du  courant  cod- 
omme  avec  du  courant  alternatif. 

rhéostats  uniquement  métalliques  sont  peut-être  plus  répan- 
Line  construction  d'apparence  plus  mécanique  que  celle  des 
eils  précédents  leur  assure  une  certaine  faveur  des  praticiens, 
|ue  celle-ci  ne  soit  pas  toujours  justifiée. 

faible  chaleur  spécilique  du  métal,  le  développement  des  sur- 
qui  en  résulte  pour  assurer  la  dissipation  de  l'effet  Joule,  le 
mnement  nécessairement  limité  des  éléments  de  résistance, 
utant  de  difticuttés  qui  compliquent  l'établissement  des  rhéo»- 
Ifl  simple  démarrage  (dans  les  résistances  desquels  le  cou- 
e  passe  que  pendant  un  temps  faible  et  déterminé  à  l'avance) 
réglage,  plus  développés  que  les  précédents  (le  courant  pou- 
tre établi  pendant  un  temps  illimité  dans  tout  ou  partie  des 
m  ces). 

fractionnement  a  pu  être  réduit  par  l'usage  du  soufflage  ma- 
[ue  entre  les  touches  du  commutateur  :  les  arcs  de  rupture 
:lias3és  normalement  au  flux  magnétique  d'un  électro-aimant 
aru  par  le  courant  lui-même  ou  par  une  dérivation  (dispositif 
e  l'ancien  chalumeau  électrique  des  laboratoires), 
métaux  les  plus  employés  dans  la  construction  des  rhéostats 
;  fer,  le  cuivre  et  des  alliages  variés  de  nickel,  dont  le  maille- 
en  tête.  Le  fer  et  le  cuivre  ont  des  coefricients  de  température 
;  leur  résistance  est  donc  très  variable  avec  la  température. 
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Le  fer  s*oxyde,  dans  certains  milieux,  avec  une  grande  rapidité  (éma- 
nations de  vapeurs  acides,  voisinage  de  la  mer). 

Le  maillechort  ne  s'oxyde  pas  :  son  coefficient  de  température  est 
faible  et  sa  résistivité  élevée.  Le  ferro-nickel  est  à  rejeter  en  géné- 
ral, malgré  sa  grande  résistivité,  car  il  s'oxyde  et  devient  fragile. 

Sauf  de  très  rares  exceptions,  les  appareils  de  démarrage  des 
tramways  et  locomotives  électriques  comportent  des  rhéostats  mé- 
talliques avee  soufflage  magnétique  aux  touches  de  contact.  Cer- 
tains appareils  supportent  jusqu'à  3  ou  4.000  ampères  au  démarrage 
BOQS  6  à  700  voIU. 

Toutefois,  avec  des  intensités  aussi  importantes,  on  a  songé  à  faire 
produire  une  tension  graduellement  croissante  pour  les  démarrages 
directeionent  par  la  génératrice,  dont  l'excitation  est  portée  graduel- 
lement de  0  à  son  taux  maximum.  Cette  solution  ne  peut  convenir 
que  quand  une  réceptrice  correspond  à  une  seule  génératrice.  Dans 
le  cas  où  une  réceptrice  est  alimentée  par  un  réseau  de  distribution, 
si  on  veut  obtenir  le  même  résultat,  on  intercale  en  série  sur  la  déri- 
vation eorrespondante  une  dynamo  à  vitesse  maintenue  constante 
et  dont  la  tension  peut  varier  graduellement  d'un  maximum  positif 
à  un  maximum*  négatif  (rhéostat  d'excitation  et  inverseur  du  cou- 
rant d'excitation)  ;  au  maximum  négatif  correspond  une  tension  nulle 
aux  bornes  de  la  réceptrice,  et  au  maximum  positif,  la  tension 
maxima  d'alimentation:  une  telle  dynamo  est  dite  survolteur,  sous- 
volteur  ou  dévolteur. 

On  a  appliqué  ce  procédé  a  des  machines  d'extraction  :  la  puis- 
sance maxima  que  peuvent  exiger  celles-ci  atteint  souvent  des 
valeurs  élevées  (plus  de  i.OOO  kilowatts  par  exemple)  et  leur  régime 
est  périodiquement  variable. 

Freinage  électrique.  —  Quand  on  coupe  le  courant  qui  alimente 
l'ipduit  d'une  réceptrice  lancée  à  une  certaine  vitesse,  celle-ci  décroît 
immédiatement.  L'amortissement  est  moins  rapide  si  on  a  supprimé 
l'excitation  que  si  on  la  maintient;  dans  ce  dernier  cas,  les  courants 
développés  dans  le  fer  de  l'induit  ainsi  que  l'hystérésis  donnent  lieu 
à  un  couple  retardateur  qui  vient  s'ajouter  au  couple  des  résistances 
passives  d'ordre  mécanique. 

Si,  après  avoir  séparé  l'induit  du  réseau,  on  réunit  ses  balais  par 
une  résistance,  l'excitation  étant  maintenue  (excitation  en  dérivation 
par  exemple),  la  dynamo  fonctionne  en  génératrice  sur  cette  résis- 


luple  retardateur  est  accru  d'une  quantité  facile  à  cal- 
le  instant  (').  On  réalise  ainsi  le  freïnag^e  électrique, 
freiner  ud  moteur  excité  en  dérivation,  il  n'y  a  d'autre 

prendre  que  de  maintenir  l'excitatioa  tout  le  temps 
I  sont  reliés  par  la  résistance;  s'il  s'agit  d'un  moteur 
e,  il  faudra,  au  moment  du  freinage,  intervertir  les  con- 
nducteurs  avec  les  balais,  sinon  la  dynamo  ne  s'amor- 

enfm,  pour  un  moteur  à  enroulement  mixte  ou  com- 
iipprimera,  pour  simplifier,  le  gros  fil  du  circuit  des 
e  maintiendra  l'excitation  que  dans  le  (il  fin,  c'est-à-dire 
tion  en  dérivation. 

;e  électrique  est  d'autant  plus  actif  que  la  résistance 
tre  balais  est  plus  faible,  et  la  vitesse  de  rotation  plus 
d  celle-ci  tend  à  s'annuler,  on  réduit  jusqu'à  l'annuler  la 
lire  les  balais.  Ceux-ci  sont  généralement  en  court-cir- 
lu  freinage. 

ige  du  freinage  électrique  dans  )a  traction,  dans  les 
levage  et  dans  le  cas  où  on  veut  obtenir  des  arrêts  pré- 
rs,  pointage  des  canons). 

t 'amortissement  du    freinage  élei'lrique  s*établit  comme  1&  loi 
t  du  cadre  du  galv&noinËtre  Ucprcz-d'Arsanval, 
impie  idéal,  où  il  n'y  aurait  d'autre  couple  reUrdaleur  que  celui 
couraDt  passant  dans  la  résistance  entiv  balaii.  od  obtient  ta  toi  : 


gulaire  initiale  à  partir  de  tai|uclte  a 

îulaire  à  l'C'poque  l  à  partir  du 

g.  iiép.  ; 

t  d'inertie  du  système  tournant  ; 

I  du  circuil  de  l'induit  ; 

:  spires  ou  Cadres  en  série  île  l'induit  : 

■sant  l'un  des  cadres. 

lus  voisin  de  la  pratique  oi'i,  au  couple  retardateur  procèdent,  e 

arialite,  il  y  a  lieu  d'ajouter  un  couple  retardateur  constant  P,  i 


■. 

Xp 

(-i^)^ 

... 

iiite  est  naturcilenii 
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La  facilité  avec  laquelle  s'amorce  ce  freinage  en  rend  quelquefois 
reffét  brutal  :  aussi,  actuellement,  dans  la  traction,  on  ne  le  con- 
serve que  comi|ie  freinage  d'urgence  et  on  ne  rapplique  qu'après  les 
autres  procédés  ordinaires. 

D'autre  part,  en  graduant  convenablement  la  résistance  de  frei- 
nage, et  en  ne  la  faisant  varier  que  doucement,  on  obtient  des  arrêts 
qui  conviennent  mieux  à  certaines  manœuvres  que  les  arrêts  pro- 
duits par  les  autres  procédés,  la  quantité  principale  du  couple 
retardateur  ne  dépendant  pas  d'un  coefficient  de  frottement  plus  ou 
moins  variable,  mais  uniquement  de  quantités  fixes  (champ  magné- 
tique, résistances  ohmiques). 

Procédés  de  distribution.  —  La  distribution  en  dérivation  (en 
quantité  ou  en  parallèle)  sous  tension  fixe  —r  ou  du  moins  pratique- 
ment fixe  —  est  de  beaucoup  la  plus  répandue,  soit  sous  sa  forme  la 
plus  simple  (deux  conducteurs  correspondant  chacun  à  Tun  des  pôles), 
soit  sous  des  formes  plus  compliquées  (distribution  à  conducteurs 
multiples,  à  plusieurs  ponts  égaux  ou  inégaux) . 

Ce  dernier  procédé  consiste  dans  Temploi  d'une  série  de  généra- 
trices de  tensions  égales  ou  inégales,  associées  en  série  (ou  tension) 
et  aux  bornes  desquelles  aboutissent  des  conducteurs  qui  cheminent 
parallèlement  sur  tout  le  parcours  du  réseau.  Chaque  pointdu  réseau 
peut  donc  être  alimenté  sous  les  n  tensions  que  distribuent  les  n  -|-  i 
conducteurs. 

La  gamme  des  tensions  les  plus  usuelles  donne  au  total  un  mul- 
tiple de  110  ou  120  volts;  le  nombre  des  ponts  dépasse  rarement  4 
correspondant  à  5  conducteurs. 

On  trouve,  par  exemple,  des  distributions  à  120  X  2  =  240  volts 
et  d'autres  à  120  X  4  rir  480  volts. 

La  distribution  à  ponts  multiples  devrait  être  plus  répandue  qu'elle 
ne  l'est  actuellement  pour  l'alimentation  des  réceptrices.  Elle  per- 
met, en  effet,  d'obtenir  pour  celles-ci  des  vitesses  variées  sans 
l'introduction  d'aucun  rhéostat  en  série  avec  les  induits.  Ce  procédé 
est  donc,  au  point  de  vue  électrique,  l'équivalent  du  procédé  méca- 
nique des  cônes  étages  que  possèdent  la  plupart  des  machines-outils 

Ces  cônes  peuvent  et  doivent  disparaître  dans  les  établissements 
alimentés  par  un  réseau  à  plusieurs  tensions. 

Les  tensions  étagées  d'un  même  réseau  peuvent  être  inégales  :  on 
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peut  réaliser  par  exemple  une  distributiou  à  deux  ponts  comportant 

Un  pont  à 120  volts 

Et  un  pont  à...,       240    — 

On  aura  ainsi  à  sa  disposition  : 

Premier  pont 120  volts 

Deuxième  pont 240    — 

Ensemble 360  volte 

soit  trois  tensions  pour  deux  ponts  et  trois  conducteurs  seule- 
ment. 

Nous  avons  réalisé  ce  mode  de  distribution  dans  plusieurs  usines 
depuis  une  dizaine  d'années. 

Avec  remploi  de  ces  deux  ponts  inégaux,  le  passage  de  240  à 
360  volts  sans  inversion  de  polarité  complique  un  peu  les  appareils 
de  mise  en  marche  ;  Temploi  de  ponts  égaux  donne  lieu  à  des  appa- 
reils plus  simples. 

Nous  ne  pouvons  passer  sous  silence  les  distributions  en  série,  qui 
ne  sont  que  Texception  si  on  les  compare  aux  préc-édentes,  parce 
qu'elles  entraînent  des  sujétions  la  plupart  du  temps  prohibitives, 
mais  elles  ont  des  propriétés  intéressantes  qu'il  importe  de  faire 
entrevoir  rapidement. 

Dans  les  distributions  en  série,  c'est-à-dire  à  intensité  constante, 
la  puissance  fournie  aux  bornes  de  chaque  moteur  est  proportion- 
nelle à  la  tension  entre  les  mêmes  bornes. 

Pour  mettre  en  marche  un  moteur,  on  l'intercale  brutalement  dans 
le  circuit.  Rien  de  plus  simple.  11  n'en  est  pas  de  rnèm^  pour  le 
réglage  de  l'allure  en  régime  normal  :  s'il  s'agit  par  exemple  de 
maintenir  la  vitesse  sensiblement  constante  quand  le  couple  moteur 
varie,  on  n'y  réussira  qu'en,  agissant  sur  la  force  magnétomo- 
trice,  c'est-à-dire  sur  les  ampères-tours  des  inducteurs,  soit  à  la 
main,  soit  au  moyen  de  systèmes  automatiques. 

On  peut  modifier  les  ampères-tours  des  inducteurs  soit  en  shuntant 
ceux-ci  par  des  résistances,  soit  en  modifiant  le  nombre  des  spires 
actives  des  solénoïdes,  divisés  à  cet  eiïet  en  un  certain  nombre  de 
sections  ou  galettes.  Pour  maintenir  la  vitesse  constante,  le  seul 
système  automatique  qui  convienne  a  comme  organe  principal  un 
régulateur  centrifuge  (tachymètre).  Ce  régulateur  agit,  soit  sur  les 
résistances  d'un  shunt,  soit  sur  les  sections  ou  galettes  des  solénoïdes. 
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Ces  systèmes  automatiques  doivent  être  étudiés  et  construits  avec 
le  plus  grand  soin,  car  ils  ont  à  fonctionner  au  Toîsinage  de  Tins* 
tabilité  (d*où  emploi  de  volants  sapplémentatres  sur  les  arbres  des 
moteurs). 

Le  principe  des  distributions  en  série  a  été  indiqué  par  M.  Marcel 
Deprez,  en  1880;  en  fait,  des  distributions  par  ce  système  n*ont  été 
réalisées  avec  succès  que  par  M.  Thury,  dix  ans  plus  tard. 

Si  les  moteurs  insérés  dans  une  distribution  en  série  actionnent 
des  récepteurs  dont  le  couple  résistant  augmente  avec  la  vitesse,  il 
n*est  pas  besoin  de  régulateurs  pour  en  fixer  Tallure  :  celle-ci  est 
naturellement  stable. 

C*est  par  exemple  le  cas  des  ventilateurs,  pompes  centrifuges  et 
hélices.  Les  moteurs  convenablement  calculés  pour  ces  applications 
prennent  d'eux-mêmes  leur  vitesse  de  régime,  sans  oscillations, 
dans  un  circuit  à  intensité  constante.  On  voit  sans  peine  comment 
se  produisent  Tamortissement  et  la  stabilité. 

Les  moteurs  d'une  distribution  en  série,  n'étant  alimentés  que  par 
une  fraction  de  la  tension  totale  aux  bornes  des  génératrices,  ne 
présentent  pas  de  difficultés  de  construction  au  point  de  vue  des  iso- 
lements :  il  suffit  d'en  soigner  Fisolement  par  rapport  à  la  terre 
(montage  sur  isolateurs  en  porcelaine  ou  en  verre). 

En  pratique,  les  distributions  en  série  ne  tendent  à  se  développer 
qu  avec  les  unités  génératrices  et  réceptrices  importantes  (alimen- 
tation de  moteurs  de  sous-stations). 

MOTEURS  A  COtEAirr   ALTERNATIF. 

i^  Moteurs  synchrones  à  simple  phase  ; 
2^  Moteurs  synchrones  polyphasés  ; 
3*  Moteurs  asynchrones  polyphasés  ; 
4^  Moteurs  asynchrones  à  simple  phase; 
5®  Moteurs  à  collecteur  en  série  ; 
6^  Moteurs  à  répulsion  ; 
7*  Moteurs  compensés. 

!•  Moteurs  synchrones  a  simple  phase.  —  1*  Tout  alternateur  à 
simple  phase  peut  fonctionner  comme  moteur  si  on  alimente  son 
induit  avec  un  courant  alternatif  de  tension  efficace  appropriée. 

Ce  fonctionnement  ne  peut  être  obtenu  que  : 


-       T 


V.- 


M' 
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1^  Si  la  partie  mobile  de  ralternateur  a  été  au  préalable  amenée 
par  un  autre  moteur  quelconque  à  une  vitesse  angulaire  corres- 
pondant à  la  fréquence  du  courant  ; 

2°  Si  les  inducteurs  ont  été  convenablement  excités  par  du  cou- 
rant continu  ; 

3^  Si  le  couplage  de  Tinduit  avec  la  ligne  n'a  été  opéré  que  lorsque 
la  force  électromotrice  de  cet  induit  est  rigoureusement  en  oppo- 
sition  de  phase  avec  la  tension  qui  doit  lui  être  appliquée. 

L'époque  favorable  au  couplage  est  annoncée  par  un  indicateur  de 
coïncidence  et  d'opposition  de  phases. 

La  mise  en  marche  effectuôe,  si  le  fonctionnement  est  stable, 
la  vitesse  de  la  partie  mobile  de  Talternateur  se  maintient  rigou- 
reusement à  la  valeur  fixe  que  lui  assignent  le  nombre  de  ses  pôles 
et  la  fréquence  du  courant  d'alimentatioii  :  c'est  le  synchronisme 
absolu  non  seulement  pour  chaque  tour  de  la  partie  mobile,  mais 
pour  chaque  fraction  de  tour  correspondant  à  un  espace  interpolaire. 

Dans  le  parcours  de  cette  dernière  fraction  de  tour,  le  synchro- 
nisme n'est  plus  absolu  :  le  mouvement  de  la  partie  mobile  éprouve 
de  légers  balancements  qui  Técartent  du  mouvement  uniforme. 
Ces  balancements  peuvent  être  négligeables  ;  ils  peuvent  se  pro- 
duire, puis  s'atténuer;  enfin,  d'abord  négligeables,  ils  peuvent  s'ac- 
croître régulièrement  sous  Tinlluence  d'une  action  répétée,  même 
très  faible,  mais  dont  l'effet  s'accorde  avec  l'ensemble  du  système. 

Dans  les  deux  premiers  cas,  le  fonctionnement  est  stable  ;  dans  le 
troisième,  il  est  instable,  et  la  partie  mobile  de  Taiternateur  s'arrête 
dès  que  le  synchronisme  est  rompu  au  delà  du  parcours  d'un  espace 
interpolaire. 

La  valeur  du  couple  d'un  tel  moteur  à  simple  phase  a  une  allure 
naturellement  pulsatoire. 

La  possibilité  du  fonctionnement  des  alternateurs  en  moteurs  syn- 
chrones a  été  indiquée  par  J.  Hopkinson  à  la  suite  des  essais  qu'il 
entreprit  en  1883  sur  les  machines  magnéto-électriques  de  Meritens, 
qui  alimentaient  les  feux  du  phare  du  South- Foreland. 

Ces  essais  montrèrent  la  possibilité  de  l'accouplement  des  alter- 
nateurs en  parallèle,  puis  du  fonctionnement  des  alternateurs  comme 
il  vient  d'être  dit  {*). 

L'emploi  d'un  moteur  synchrone  nécessite  donc  : 

(ï)  Les  machines  majLfnéto-électriques  sur  lesquelles  opéra  J.  Hopkinson 
étaient  aussi  peu  appropriées  que  possible  à  ces  deux  modes  de  fonctionnement. 
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Une  mise  en  vitesse  préalable  au  moyen  d'un  moteur  auxiliaire 
quelconque  ; 

Une  excitation  préalable  des  inducteurs  avec  du  courant  continu  ; 

Une  vérification  de  l'opposition  des  phases  ; 

Puis,  en  dehors  de  la  puissance  normale  k  réaliser,  une  sta- 
bilité d'allure  absolue.  • 

11  est  souvent  difficile,  et  quelquefois  pratiquement  impossible,  de 
satisfaire  à  ces  conditions,  et  de  subir,  en  plus,  le  synchronisme 
absolu  ou  Tarrèt  brusque  en  cas  de  surcharge  ou  de  résonance: 
aussi  ces  moteurs  sont-ils  peu  répandus. 

Dans  le  cas  où  ils  sont  attelés  sur  la  transmission  d'un  atelier  déjà 
conduite  par  un  autre  moteur,  celui-ci  est  utilisé  pour  la  mise  en 
vitesse,  qui  ne  présente  plus  de  difficultés  :  il  y  a  des  exemples  do 
cette  application  (^).  Enfin,  un  moteur  synchrone  branché  en  dériva- 
tion sur  un  réseau  peut,  dans  certaines  conditions  d'excitation  et  de 
charge,  donner  lieu  à  un  courant  décalé  en  avant,  et  jouer  le  rcMe  de 
condensateur  en  améliorant  le  facteur  de  puissance  du  réseau. 

On  emploie  quelquefois,  dans  les  postes  de  transformation  des  dis- 
tributions d'énergie,  des  moteurs  synchrones  à  haute  tension  pour 
commander  des  génératrices  à  courant  continu  à  basse  tension.  Un 
tel  groupe  est  dit  «  moteur-générateur  )>.  Sa  mise  en  marche  est 
effectuée  par  le  courant  continu. 

Les  commutatrices  ou  convertisseurs  de  courant  alternatif  en 
courant  continu  sont  des  moteurs  synchrones,  mais  qui  n'absorbent 
pour  l'entretien  de  leur  mouvement  qu'une  faible  fraction  de  l'énergie 
qu'ils  reçoivent  à  leurs  bornes. 

2^  Moteurs  sYNcunoNEs  polyphasés.  —  Tout  alternateur  à  phases 
multiples  ou  polyphasé  peut  fonctionner  comme  moteur,  si  on  ali- 
mente son  induit  avec  une  série  de  courants  alternatifs  de  même  fré- 
quence, de  tension  efficace  convenable,  et  présentant  entre  eux  une 
équidistance  de  phase  appropriée. 

L'induit  doit,  en  conséquence,  comporter  autant  de  circuits  séparés 

(1)  Celle-ci  adonné  Heu  ù  un  fl^ccident  qu'il  €st  bonde  signaler  et  <iui  s'est 
produit  à  Engins  (Isère). 

Un  défaut  étant  survenu  d  une  ligne  qui,  entre  autres  moteurs,  alimentait 
un  moteur  synchrone  attelé  à  la  transmission  d'une  fabrique  de  papiers,  les 
interrupteurs  furent  levés  à  l'usine  génératrice.  L'n  ouvrier  envoyé  pour  réparer 
le  défaut  fut  foudroyé  au  premier  contact.  La  ligne  était  encore  sous  tension  du 
fait  du  fonctionnement  du  moteur  synchrone  en  alternateur  conduit  par  le 
moteur  de  T usine,  l'excitation  n'ayant  pas  été  coupée,  faute  d'avis. 


r  1  de  courants  d'alimenlatioH.  Ces  circuits  sont  répartis  ret- 
ient autour  de  l'axe  de  rotation  :  l'induit  est,  à  proprement 
',  na  groupement,  sur  un  même  support  magnétique,  d'autant 
lits  qu'il  y  a  de  courants. 

flux  engendré  à  chaque  instant  par  la  combinaison  des  forces 
ètisantes  de  ces  courants  est  constant  et  tourne  à  un  nombre 
irs  par  Beconde  identique  au  nombre  qui  exprime  la  fréquence 
que  alternateur  élémentaire  est  bipalaire  ;  s'il  y  a  plus  de  deux 

le  nombre  de  tours  par  seconde  elTectué  par  le  tiux  résultant 
'  expression  le  quotient  delà  fréquence  parle  nombre  de  paires 
les  de  chaque  alternateur  élémentaire. 

iginons  un  alternateur  polyphasé  de  faibles  dimensions,  a 
.  fixe  et  dont  on  aurait  enlevé  le  système  inducteur  :  si  à  la 

de  celui-ci  on  dispose  une  aiguille  aimantée  suspendue  sur 
e,  puÎB  si,  après  avoir  lancé  au  préalable,  cette  aiguille  à  une 
ne  vitesse,  on  alimente  les  circuits  de  l'alternateur,  l'aiguille 
ra  un  régime  de  vitesse  uniforme  déterminé  par  la  fréqueDce 
jurants  et  le  nombre  des  pôles.  On  aura  ainsi  un  moteur  syn- 
B  polyphasé  élémentaire. 

DU  remet  à  sa  place  le  système  inducteur,  et  si,  après  avoir 
celui-ci  à  une  vitesse  suffisante,  on  l'excite  par  du  courant  con- 
)uis  si  on  alimente  les  circuits,  de  l'alternateur,  on  peut  obtenir 
mvement  de  rotation  continu  ;  Le  moteur  synchrone  polyphasé 
mstitué. 

couple  développé  à  chaque  instant  par  un  tel  moteur  n'a  pas  le 
tère  pulsaloire,   dû  a   la    périodicité   du  courant,   que  nous 

signalé  pour  le  moteur  synchrone  à  simple  phase. 

toutefois,  au  cours  de  chaque  demi-période,  le  couple  varie 
imenl,  cette  variation  est  due  à  des  balancements  de  la  partie 
e  de  part  et  d'autre  de  son  mouvement  moyen, 
nme  pour  le  moteur  à  simple  phase,  si  ces  balancements  ne 
nt  s'amortir  et  s'amplilient,  il  y  a  une  limite  à  partir  de 
le  le  couple  de  rappel  devient  insufiiBant,  et  la  partie  mobile 
te  en  provoquant  une  élévation  exagérée  de  l'intensité  des  cou- 
dans  l'induit. 

méuie  arrêt  subit  peut  se  produire  par  l'efl'et  d'une  surcharge, 
}al  an  céments  préalables. 

moteurs  synchrones  polyphasés  sont  plus  répandus  que  les 
irs  synchrones  à  simple  phase. 
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L&nr  mise  en  marche  peut  être  effectuée  Boit  par  un  moteur  auxi' 
liaire  électrique  ou  autre,  soit  par  le  moyen  d'un  circuit  auxiliaire  de 
forme  radimeutaire  (cage  d'écureuil),  disposé  .à  la  périphérie  des 
inducteurs,  et  dans  lequel  le  flux  tournant  induit  un  courant  ;  ce 
circait  tend  à  suivre  la  rotation  du  flux  en  entraînant  les  induc- 
teurs, et,  a  une  vitesse  voisine  du  synchronisme,  on  peut,  en  exci- 
taot  ceux-ci,  mettre  en  régime  synchrone  ou  accrocher  la  partie 
mobile. 

Les  réseaux  qui  ont  surtout  pour  objet  la  distribution  de  TâDergie 
sous  forme  mécanique  sont  jusqu'à  présent  à  courants  polyphasés 
et  non  à  simple  phase. 

Les  moteurs  synchrones  polyphasés  sont  plus  légers  (de  15  à 
ÎO  0/0  environ)  que  les  moteurs  synchrones  a  simple  phase.  On 
peut  les  adapter  partout  où  convient  une  vitesse  constante,  pour  les 
transmissions  d'atelier  en  particulier,  et  les  accoupler  aussi  avec 
d'autres  moteurs  sur  une  môme  transmission  (facilité  de  mise  en 
ioarche). 

Us  peuvent  agir  pour  améliorer  le  facteur  de  puissance  d'un 
résean.  On  les  utilise  fréquemment  dans  les  postes  de  transforma- 
tion, comme  moteurs-^^érateurs. 

Enfin  les  commutatrioes  ou  convertisseurs  de  courants  alternatifs 
polyphasés  en  courant  continu  sont  des  moteurs  synchrones  d'un 
fonctionnement  particulier. 

3**  Moteurs  asynchrones  polvphasbs. —  Si,  dans  un  moteur  du  type 
précédent  (synchrone  polyphasé),  on  remplace  le  système  d'électro- 
aimants  à  courant  continu  par  une  armature  en  fer  munie  de  cir- 
cuits élémentaires  convenablement  disposés  et  fermés  sur  eux- 
mêmes,  le  flux  tournant  induit  un  courant  alternatif  dans  chacun  de 
ces  circuits,  et  Taciion  de  ces  courants  sur  le  flux  peut  donner 
naissance  à  un  couple. 

L'armature  tend  à  suivre  le  flux  :  si  le  couple  résistant  était  rigou- 
reusement nul,  l'armature  suivrait  le  flux  sans  glissement. 

A  mesure  que  le  couple  résistant  augmente,  le  glissement  s'ac- 
croît jusqu'à  une  limite  à  partir  de  laquelle  l'armature  s'arrête. 

Cette  limite  du  décrochement  est  due  à  l'exagération  des  cou- 
rants induits  dans  l'armature  et  qui  réagissent  sur  le  flux  induc- 
teur. 

Ce  phénomène  ne  permet  pas  aux  moteurs  ayant  des  armatures 
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istituées    comme  il  est  dit  ci-dessus  de   démarrer  en   charge. 
En  1890,  M.  Maurice  Leblanc  eut  Tidée  de  réunir  ces  circuits  élé- 
nlaires  entre  eux,  puis  à  des  bagues  isolées  et  montées  sur  l'arbre. 

par  ce  moyen,  d'introduire  dans  les  circuits  des  résistances  noo 
luctives,  lors  du  démarrage,  quand  le  glissement  est  maximum. 
i  peut  ainsi  maintenir  les  courants  induits  dans  l'armature  au- 
isous  de  telle  limite  qu'on  veut,  avec  ,un  décalage  minimum  par 
ïport  à  la  force  électro motrice  engendrée  par  le  flux  tournaut. 
Le  couple  au  démarrage  peut  ainsi  alleindre  la  même  valeur 
ixima  que  quand  l'armature  a  atteint  son  régime  de  vitesse,  après 
ppression  des  résistances  et  mise  en    court-circuit  des  circuils 

Tarmature. 

Le  procédé  de  M.  Maurice  Leblanc  est  universellement  adoplé 

ur  le  démarrage  des  moteurs  polyphasés  asynchrones. 

M.  Boucherot,  plus  récemment  (1896),  a  imaginé  et  réalisé  deux 

océdés  de  démarrage  en  charge  ('). 

L'un  de  ces  procédés  consiste  à  disposer  sur  une  même  armature 

luite  deux  ou  plusieurs  (^)  enroulements  de  constantes  de  temps 

:s  dilTérentes  (un  enroulement  possédant  une  résistance  élevée 

ec  une  faible  seK-induction,  un  autre  enroulement  avec  une  résis- 

ice  moindre  et  une  self-induction  plus  élevée,  et  les  autres  enrou- 

nents  comportant  une  diminution  graduelle  de  la  résistance  avec 

accroissement  graduel  de  la  self-induction). 
Le  couple  de  démarrage  est  fourni  naturellement  par  l'enroule- 
mt  le  plus  résistant  et  le  moins  inductif  et  le  couple  à  l'allnre 
rmalepar  l'enroulement  le  moins  résistant  et  le  plus  induclif.  Les 
Heurs  ainsi  établis  peuvent  donc  démarrer  en  charge,  et  être 
s  en  marche  à  distance,  par  la  simple  fermeture  du  circuit 
lucteur. 

L'autre  procédé  de  M.  Bouclierot  consiste  dans  l'emploi  de  deux 
sternes  inducteurs  agissant  sur  deux  armatures  induites  juxtapo- 
ss,  montées  sur  le  même  arbre  et  dont  les  enroulements  sont  cou- 
ès  en  parallèle  à  demeure  sur  une  résistance  non  inductive  (les 
mératrices  des  deux  enroulements  aboutissant  à  une  bague  de 
ïillecliorl  formant  résistance).  L'un  des  deux  systènïes  inducteurs 
ut  être  déplacé  onguiairument  autour  de  l'axe  commun,  de  telle 

')  HulMin  ilelii  Smirlê  iiilfnialionnlr  dei  f.lfclrk-iem.  [i.  QS  et auiv. :  189!. 
'-)  Trois  l'onstitiienl  iiu  iiinximuiii  pratique. 
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façoD  que  les  courants  engendrés  dans  les  induits  peuvent  être  de 
sens  contraires,  de  même  sens  ou  de  sens  relativement  variables 
entre  ces  extrêmes. 

Quand  les  courants  sont  en  opposition  (sens  contraire],  la  bague 
de  maillechort  leur  fournit  une  dérivation  non  inductive  :  on  a  ainsi 
la  position  qui  donne  le  couple  maximum  de  démarrage.  Celui-ci 
une  fois  effectué,  on  donne  graduellement  à  l'inducteur  mobile  la 
position  qui  induit  des  courants  de  même  sens  dans  les  deux  arma- 
tures. Dans  cette  dernière  position  la  bague  de  maillechort,  réunis* 
sant  des  points  à  chaque  instant  au  même  potentiel,  n'est  parcourue 
par  aucun  courant,  et  la  faible  fréquence  du  glissement  n'induit 
pas  un  courant  exagéré  dans  larmature  :  le  régime  normal  est  établi. 

Par  suite  du  déplacement  de  Tun  des  systèmes  inducteurs,  la 
mise  en  marche  à  distance  n'est  pas  réalisable. 

Toutefois,  à  ce  déplacement  matériel  peut  être  substitué,  dans 
certains  cas  (démarrages  faciles),  un  changement  de  polarité  des 
enroulements  par  simple  inversion  des  connexions  de  ceux-ci.  Cette 
inversion  fait  franchir  d'un  coup  un  pas  polaire  aux  polarités.  Ce  dis- 
positif, qui  n'est  pas  toujours  admissible,  permet  la  mise  en  marche 
à  distance. 

La  mise  en  marche  effectuée,  et  l'allure  de  régime  atteinte,  la 
vitesse  angulaire  d'un  moteur  asynchrone  ne  varie  que  de  quelques 
centièmes  entre  la  marche  a  vide  et  la  marche  à  la  charge  limite  du 
décrochement.  Complètement  à  vide,  le  moteur  tournerait  au  syn- 
chronisme du  courant  d'alimentation  ;  en  charge  croissante,  le  mo- 
teur s'écarte  de  ce  synchronisme  d'un  glissement  croissant  qui  ne 
dépasse  pas  l'ordre  de  grandeur  indique  plus  haut. 

Il  en  résulte  que  tout  moteur  asynchrone  fonctionne  normale- 
ment à  une  vitesse  pratiquement  constante. 

L'introduction  de  résistances  non  inductives  dans  les  circuits  d'un 
induit  polyphasé  par  l'intermédiaire  de  bagues,  suivant  leprocédé  de 
M.  M.  Leblanc,  permet  de  faire  varier  la  vitesse  de  cet  induit  depuis 
le  repos  jusqu'à  l'allure  maxima. 

Mais  ce  procédé  n'est  pas  économique  ;  il  est,  quant  à  la  consom- 
mation d'énergie  dissipée  en  pure  perte  qui  en  résulte,  rigoureuse- 
ment analogue  au  procédé  de  démarrage  par  rhéostat  des  moteurs  à 
courant  continu. 

Il  nest  donc  applicable  qu'aux  variations  de  courle  durée,  comme 
celles  auxquelles  donnent  lieu  les  dt^marrages. 


■  V* 
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11  existe  d'autres  procédés  moins  onéreux,  c'est-à-dire  donnant 
lieu  à  un  meilteur  rendement,  mais  ces  procédés  ne  sont  nî  simples 
ni  complètement  satisfaisants. 

Le  plus  ancien  dé  ces  procédés  consiste  à  modifier  le  nombre  des 
pôles  de  l'inducteur  pio*  un  changement  de  couplage  des  enroule- 
ments. On  peut,  par  exemple,  par  le  simple  jeu  des  connexions, 
réduire  de  16  à  8  les  nombre»  d.es  pôles  d'un  moteur  et  doubler  ainsi 
la  vitesse  angulaire  du  champ  tourmant  inducteur. 

Un  autre  procédé  plus  récent  consiste  h  coupler  de  diverses  façons 
les  éléments  inductem^  et  induits  de  deux  moteirs  reliés  mécani- 
quement (calés  sur  le  môme  arbre  ou  accouplés  par  engrenages).  Le 
cas  le  plus  simple  de  ce  procédé  est  celui  où  Tinduit  de  fm  des 
moteurs  A  est  relié  électriquement  à  l'inducteur  de  l'autre  moteur  B, 
les  deux  induits  étant  calés  sur  le  même  arbre,  et  les  deux  induc- 
teurs comportant  respectivement  le  même  nombre  de  pôles.  On 
^oit  ce  qui  se  passe  dans  ce  couplage  en  cascade  :  TCnducteur  de  A 
reçoit  son  courant  de  la  ligne,  et  son  champ  entraîne  l'induit,  qui  se 
comporte  comme  un  générateur  de  courant  alternatif  polyphasé  a  la 
fréquence  du  glissement.  Ce  courant  polyphasé  alimente  Tinduc- 
tour  de  B,  dont  le  flux  entraîne  l'induit  correspondant.  Les  induits 
de  A  et  de  B  étant  calés  sur  le  même  arbre  ont  nécessairement  à 
chaque  instant  même  vitesse  angulaire  absolue  :  d'où  l'équation 
de  condition  qui  donne  poir  la  valeur  de  la  vitesse  commune  un  peu 
moins  que  la  moitié  de  la  vitesse  qui  correspondrait  au  synchronisme 
des  courants  de  la  ligne.  Si  les  deux  moteurs  n'ont  pas  respec- 
tivement le  même  nombre  de  pôles,  la  vitesse  résultante  est  exac- 
tement celle  qu'on  obtiendrait,  toutes  conditions  égales  d'ailleurs, 
avec  un  moteur  unique  ayant  un  nombre  de  pôles  égal  à  la  somme 
algébrique  des  pôles  des  deux  moteurs. 

On  comprend  donc  qu'on  puisse  ainsi  réaliser  différents  couplages, 
donnant  lieu  à  différentes  vitesses. 

Les  locomotives  électriques  du  chemin  de  fer  de  la  Valteline(') 
(Italie)  comportent  sur  chacun  de  leurs  bogies  ou  trucks  deux  moteurs 
dont  l'un  a  son  inducteur  toujours  alimenté  par  la  ligne  et  dont  l'autre 
a  son  inducteur  alimenté  par  l'induit  du  premier  lors  des  démarrage 
et  pour  les  faibles  vitesses.  Des  résistances  introduites  dans  les  cir- 
cuits des  enroulements  du  deuxième  induit,  au  moyen  de  bagues  et 


(')  Société  itilernatiunnlc  des  Kiectriciens,  p.  96  et  suiv.  :  4903. 
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de  brotteurs,  permettent  d'abaisser  la  vitesse  à  telle  valeur  qu'on  veut. 

Pour  marcher  à  la  vitesse  maxima,on  supprime  le  couplage  en  cas- 
cade et  on  met  peu  à  peu  en  court-circuit  Tinduit  du  premier  moteur  ; 
le  deuxième  moteur  reste  alors  inutilisé.  L'invention  de  ce  mode  de 
eoaplage  est  attribuée  à  M.  Goerges. 

Enfin  on  peut  alimenter  un  moteur  donné  par  des  courants  de  fré- 
quences variées  et  appropriées  aux  vitesses  qu  on  veut  obtenir. 

Dans  ce  but,  il  faut  disposer  de  différentes  sources  de  courant  poly- 
phasé à  différentes  fréquences  et  sous  des  tensions  proportionnelles 
respectivement  à  ces  fréquences. 

En  fait,  la  question  de  prix  de  premier  établissement  étant  mise  à 
part,  il  n'y  a  aucune  difRculté  à  établir  dans  une  usine  des  alterna- 
teurs de  fréquences  différentes  et  des  lignes  séparées  pour  les  des- 
servir. Si  les  démarrages  des  moteurs  sous  charge  sont  répétés  et 
si  les  allures  doivent  être  constamment  variées,  il  peut  y  avoir 
avantage  à  adopter  ce  dispositif,  qui  est  1  équivalent  du  système  à 
tensions  étagées  que  nous  avons  indiqué  pour  le  courant  continu. 
M.  Boucherota  employéàla  sucrerie  d'Escaudœuvres,  près  Cambrai, 
les  trois  fréquences  21,  35  et  50  pour  la  mise  en  marche  (et  je 
freinage)  des  moteurs  des  essoreuses  ('). 

On  peut  freiner  électriquement  avec  un  moteur  asynchrone,  mais 
dans  des  conditions  étroites,  à  une  allure  très  voisine  du  synchro- 
nisme, et  en  laissant  l'inducteur  relié  à  la  ligne. 

M.  Maurice  Leblanc  a  le  premier  indiqué  que,  dans  ces  conditions, 
le  moteur  entraîné  devient  une  génératrice  asynchrone  de  courant 
alternatif;  le  couple  résistant  qu'elle  oppose  à  Tentraînement  donne 
la  mesure  du  freinage. 

Une  locomotive  descendant  une  rampe  avec  ses  moteurs  asyn- 
chrones reliés  à  la  ligne  pourra  donc  prendre  une  allure  de  régime 
constant;  l'énergie  qu'elle  engendre  sera  communiquée  à  la  ligne, 
comme  celle  qui  est  communiquée  à  celle-ci  par  l'usine  génératrice. 

Les  lignes  de  chemins  de  fer  à  traction  par  courants  polyphasés, 
et  qai  sont,  pour  la  plupart,  à  fortes  rampes,  emploient  régulièrement 
ce  mode  de  freinage. 

Les  locomotives  de  chemins  de  fer  à  crémaillère  du  Gorner- 
grat  (1898)  et  de  la  Jungfrau  ^i899)    descendent  avec  ce  procédé 


(']  Société  internationale  des  Électriciens,  p.  416  et  suiv.  ;  1902. 


—  168  — 

des  rampes  de  25  0/0,  sans  faire  usage  des  freins  mécaniques  en 
dehors  des  arrêts. 

Il  en  est  de  môme  du  chemin  de  fer  de  la  Yalteline,  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut,  et  dont  les  locomotives  ont  deux  régimes  de 
vitesse  à  la  descente,  suivant  'qu'elles  emploient  ou  non  pour  cet 
usage  le  couplage  en  cascade. 

Dans  la  distribution  citée  plus  haut,  M.  Boucherot  a  mis  à  proGt  les 
trois  fréquences  pour  opérer  successivement  trois  freinages  étages. 
|.  L'entrefer  des  moteurs  asynchrones  doit  être  aussi  faible  que  pos- 

sible :  les  circuits  primaire  et  secondaire,  c'est-à-dire  l'inducteur  et 
l'induit,  devraient  être  séparés  par  une  réluctance  négligeable.  Il 
n'en  peut  être  ainsi,  et  les  entrefer  varient  de  4  a  5  dixièmes  de 
millimètre  pour  les  moteurs  de  faible  puissance,  jusqu'à  1  et  2  mil- 
limètres pour  les  moteurs  de  plusieurs  centaines  de  kilowatts.  11  en 
résulte  pour  ceux-ci  une  certaine  difficulté  de  construction. 

L'inducteur  d'un  moteur  asynchrone  est  désigné  assez  communé- 
ment sous  le  nom  de  stator^  bien  qu'on  puisse  le  concevoir  mobile  ; 
l'induit  est  désigné  sous  le  nom  de  rotor,  bien  qu'il  puisse  être  fixe. 

Ces  désignations  sont  dues  aux  Anglais  :  malgré  leur  caractère 
de  définition  pouvant  comporter  des  exceptions,  elles  sont  passées 
dans  la  pratique  courante. 

\^  Moteurs  ASYNCHRONES  a  simple  phase.  —  Supposons  que,  dans 
un  moteur  asynchrone  diphasé  fonctionnant  normalement,  on  inter- 
rompe le  circuit  de  l'une  des  phases  de  l'inducteur  ou  stator  :  l'in- 
duit ou.  rotor  continijera  à  tourner  si  le  couple  résistant  n'est  pas 
trop  élevé  (*).  On  réalise  ainsi  un  moteur  asynchrone  à  simple 
phase. 

L'induit  y  est  entraîné  par  la  rotation  d'un  flux  résultant  du  flux 
de  l'inducteur  et  du  flux  engendré  par  les  courants  de  l'induit  :  le 
flux  résultant  tourne  au  synchronisme  des  courants  d'alimentation 
ou  inducteurs,  et  sa  grandeur  varie  légèrement  dans  le  cours  d'une 
demi-période, 

,V  Un  tel  moteur,  dont  l'induit  aurait  ses  enroulements  fermés  en 

\  court-circuit  sur  eux-mêmes,  ne  pourrait  démarrer  sans   secours. 


(•)  La  suppression  du  courant  dans  une  phase  d'un  moteur  triphasé  est  opérée 
systématiquement  dans  la  traction,  aux  croisements  et  aux  aiguillages  de  la  ligne 
aérienne,  pour  permettre  en  ces  points  l'emploi  d'un  seul  fil  de  trolley  les  rails 
«'•tant  utilisés  comme  conducteurs. 
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En  effet,  ces  enroulements  seraient  parcourus  par  des  courants 
intenses  (cas  du  secondaire  en  court-circuit  d'un  transformateur)  et 
tendraient  à  annuler  le  flux  inducteur. 

Le  procédé  le  plus  communément  employé  pour  la  mise  en 
marche  de  ces  moteurs  consiste  à  disposer  sur  l'inducteur  un 
enroulement  auxiliaire  disposé  par  rapport  à  Tenroulement  princi- 
pal, comme  le  deuxième  enroulement  d'un  moteur  diphasé.  Cet 
enroulement  doit  comporter  un  grand  nombre  de  spires  et  être  rela- 
tivement résistant. 

Au  moment  du  démarrage,  on  branche  en  dérivation  sur  les  deux 
conducteurs  du  courant  à  simple  phase  : 

i<*  L'enroulement  auxiliaire  ; 

2<>  L*enroulement  principal,  auquel  on  a  ajouté  en  série  une  self- 
induction  appropriée,  de  telle  façon  que  le  courant  dérivé  qui  passe 
dans  cet  enroulement  ne  soit  pas  très  différent  du  courant  qui  passe 
dans  Tenroulement  auxiliaire. 

Ces  deux  courants  sont,  en  vertu  de  la  composition  des  deux  cir- 
cuits qu'ils  parcourent,  l'un  très  résistant,  l'autre  très  inductif, 
décalés  d'un  angle  qui  tend  vers  90^  ;  il  en  résulte  un  flux  tournant. 

Si  rinduit  a  ses  enroulements  fermés  en  court-circuit  et  très  peu 
résistants,  ce  flux  tournant  ne  sufflt  pas  à  le  mettre  en  mouvement  ; 
il  faut  alors  employer  le  dispositif  d'enroulements  aboutissant  à  des 
bagues  et  à  des  Trotteurs  reliés  à  des  résistances  non  inductivcs, 
suivant  le  procédé  de  M.  Maurice  Leblanc. 

Le  démarrage  peut  alors  être  effectué,  mais  avec  un  couple  moteur 
peu  élevé,  en  raison  de  la  faible  valeur  du  flux  inducteur  résultant 
des  courants  qui  parcourent  les  deux  circuits  inducteurs,  dont  l'un 
est  résistant  et  l'autre  inductif. 

La  mise  en  marche  obtenue,  on  supprime  le  courant  dans  la 
phase  auxiliaire,  et  on  met  en  court-circuit  les  enroulements  induits. 

On  trouvera  des  descriptions  d'autres  procédés  de  mise  en  marche, 
comme  celui  de  M.  Heyland  (phase  auxiliaire  constituée  par  un 
enroulement  fermé  sur  lui-môme),  qui  permet  de  démarrer  en 
charge,  de  même  que  l'emploi  de  moteurs  dont  l'induit  porte  un 
collecteur,  et  est  relié  à  l'inducteur  comme  dans  une  dynamo  à  cou- 
rant continu  en  série  ;  une  fois  la  mise  en  marche  réalisée,  on  met 
en  court-circuit  les  enroulements  de  l'induit,  et  celui-ci  est  entraîne- 
par  l'induction  d'un  champ  tournant  ;  mais  ces  procédés  sont  moins 
répandus  que  le  précédent. 

12 
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)d  voit  que  ces  moteurs  à  simple  phase  ne  peuvent  être  d'un  usage 

■si  satisfaisant  que  les  moteurs  polyphasés. 

>tte  infériorité  a  conduit  à  l'adoption  des  courants  polyphasés 

is  les  distributions  d'énergie  sous  forme  mécanique. 

)n  doit  à  M.  Maurice  Leblanc  la  première  démonstration  de  la 

isibilité  de    réaliser   de    tels    moteurs  ('),   et   probablement   à 

C.-E.  Brown  leur  première  réalisation  dans  la  forme  actuelle (^i. 

^a  théorie  analytique  du  fonctionnement  de  ces  moteurs,  ainsi 

î  des  moteurs  à  flux  tournant  produit  par  des  courants  polypha- 

,  a  été  établie  par  M.  A.  Potier  en  1894  (=■). 

lette  analyse  a  servi  de  base  aux   recherches  de  même  nature 

ictuées  depuis  celte  époque. 

i"  MoTEuns  A  COLLECTEUR  Bs  SERIE.  —  Lo  motcur  à  courant  con- 

u  à  inducteurs  en  série  constitue  un  véritable  électrodynamomètre  à 

^aude  fer;  comme  le  courant  continu,  le  courant  alternatif  y  déve- 

<pe  un  couple  qui  tend  à  déplacer  les  deux  circuits  l'un  par  rapport 

autre. 

)n  conçoit  donc  qu'un  moteur-série  puisse  fonctionner  alimenté 

:  un  courant  alternatif. 

I  y  a  de  longues  années  qu'on  a  montré  la  possibilité  de  ce  fonc- 

nnement  avec  des  moteurs  de  quelques  kilogrammèlres  (3  ou  3;; 

iir  des  puissances  supérieures,  l'expérience  était  moins  satisfai- 

ite  et  ne  donnait  rien  qui  fût  pratique  ;  elle  fut  longtemps  aban- 

mée  et  presque  oubliée. 

Jn   électrodynamomètre  à  noyau   de  fer  serait  d'un  usage  peu 

isfaisant  pour  le  courant  continu,  et  inadmissible  pour  le  courant 

Brnatif  :  hystérésis,  courants  de  Foucault  et  self-induction  ren- 

tient  l'appareil  impraticable.  Dans  l'emploi  du  moteur  à  coliec- 

ir  en  série  avec  le  courant  alternatif,  à  ces  inconvénients  vient 

jouter  le  fonctionnement  naturellement  défectueux  des  balais  (')- 

Juoi  qu'on  fasse,  la  perte  par  hystérésis  dans  le  noyau  de  fer  ne 


)  Lumière  électrique,  p.  *[!)  elsuiv.  :  ÎO  mni  1S9I  ;p.  37lettiuiv.:  2jfoïrierlK93- 

')  The  £7fcfacian,  37  janvier  1893. 

i)    Bulletin  -le  la  Sociale  inli^nialionale  'les  Ëierhiriem,  p.  3(8  et  siiiv.  :  1891  : 

■  les  moteurs  à  iniluit  fermé  sur  lui-même. 

')  Les  spires  en  courl-circuit  sous  balais  subissent  l'induction  du  Hus  ailer- 

tf  de  rinilucteur,  et  se  comportent  connue  îles  spirea  d'un  transfdnn&leur  tu 

:rt-circuit  peodaQt  un  temps  très  cuuri,  <[ui  est  celui  de  la  commutation. 
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peut  être  éliminée.  Les  courants  de  Foucault  peuvent  être  réduits  a 
un  minimum  admissible  par  Temploi  d'un  circuit  magnétique  en 
feuilles  de  tôle  mince  (de  3  à  5  dixièmes  de  millimètre  d*épaisseur) . 

La  self-induction  pourrait  être  amoindrie  et  combattue  de  diiïé- 
rentes  façons,  dans  le  circuit  inducteur  et  dans  le  circuit  induit  ;  les 
procédés  théoriques  ne  manquent  pas:  ils  se  restreignent  à  Tusage. 

Vers  1893,  Dery  et  Blathy  contruisirent  des  moteurs  en  série  à 
inducteurs  feuilletés  (*),  dont  les  intervalles  polaires  étaient  munis 
de  circuits  amortisseurs  du  genre  de  ceux  que  M.  Maurice  Leblanc 
avait  préconisés  un  peu  avant  (189^),  et  qui  avaient  pour  but  d'amé- 
liorer le  fonctionnement  des  balais  (3). 

Ces  moteurs,  démarrant  en  charge  et  s*adaptant  aux  fréquences 
usuelles  de  40  à  50,  ont  rendu  des  services,  pendant  une  dizaine 
d'années,  dans  certains  cas,  comme  celui  des  ascenseurs,  bien  que 
le  facteur  de  puissance  et  le  fonctionnement  des  balais  y  fussent  en 
général  peu  satisfaisants  ;  le  poids  et  le  prix  de  ces  moteurs  étaient 
élevés. 

L'étude  de  la  traction  par  courant  alternatif  à  simple  phase 
(emploi  de  transformateurs  statiques  sans  surveillance  échelonnés  le 
long  de  la  ligne  pour  la  distribution  à  basse  tension;  emploi  d'un  seul 
fil  de  trolley),  entreprise  de  différents  côtés  dans  ces  dernières  années, 
a  ramené  de  nouveau  l'attention  sur  le  moteur  série  à  collecteur, 
démarrant  sous  charge  et  pouvant  fonctionner  à  une  allure  variable 
[Finzi(^),  Lamme-Westinghousej. 

Pour  améliorer  le  facteur  de  puissance,  le  fonctionnement  des 
balais  et  diminuer  le  poids,  on  a  eu  recours,  dans  la  traction,  à  des 
fréquences  peu  élevées  (de  15  à  18  au  lieu  de  40  à  50  dans  les  réseaux 
de  distributions  ordinaires). 

On  a  pu  obtenir  ainsi  des  facteurs  de  puissance  de  0,80  environ 
avec  un  fonctionnement  de  balais  comparable  à  celui  des  moteurs  à 
courant  continu. 

La  mise  en  marche  des  moteurs  en  série  à  courant  alternatif  peut 
être  effectuée  pour  Tintercalation  dans  le  circuit  d'une  self-induction 
à  spires  variables  (ou  autotransformateur),  qui  permet  de  réduire  au 
minimum  l'effet  Joule  au  démarrage  (suppression  du  rhéostat).  Il  en 
résulte  une  économie  d'énergie  d'autant  plus  appréciable  par  rapport 

(')  Lumière  éleclnque^  vol.  XLiX,  p.  151  ;  1893. 

('}  Les  balais  en  charbon  venaient  de  faire  à  point  leur  apparition. 

v^]  BuUelin  de  la  Société  internalionale  des  Electriciens,  p.  299  et  436  ;  1903. 


i  du  courant  continu  que  les  démarrages  sont  plus  fréquents. 

si  le  fonctionnement  des   balais   a   été   rendu  pratique, 

à  part  la  réduction  de  la  fréquence,  on  a  fait  usage,  pour 
3r,  de  divers  procédés,  la  plupart  déjà  proposés  pour  les 

à  courant  continu  [grand  nombre  de  lames  au  collecteur, 
e  électrique  élevée  des  connexions  des  sections  de  l'induit, 
ents  compensateurs  du  genre  Ryan  C),  etc. 

sans  trop  de  complications,  réalisé  des  moteurs  série 
ant  alternativement  avec  du  courant  continu  et  avec  du 
Iternatif  :  M.  Steinmetz  a  exécuté  des  moteurs  de  tramways 

la  ville  de  Schenectady,  fonctionnent  avec  du  courant  con- 
<h  dehors,  avec  du  courant  alternatif. 


-  A  l'Exposition  de  1889,  un  moteur  de 
Tliomson,  muni  d'un  collecteur  et  de  balais,  fonctionnait 
courant  alternatif  simple  |^];  son  aspect  était  celui  d'uni: 
>ipolaire  à  courant  continu. 

;teur  seul  était  excité  par  le  courant  alternatif;  l'induit, 
n  enroulement  ordinaire  pour  courant  continu,  avait  ses 
mis  en  court-circuit  par  un  conducteur.  La  position  de  ces 
r  le  collecteur  ne  correspondait  ni  à  la  ligne  neutre  interpo- 
I  la  ligue  des  pâles  à  90°  de  la  première,  mais  à  une  posi- 
[uerigoureusementintermédiaire  entre  lesdeux  précédentes, 
du  mouvement  de  l'induit  était  tel  que  les  contacts  des 
trouvaient  en  arrière  de  ta  ligne  neutre.  Au  démarrage,  le 
ait  important,  la  vitesse  variait  avec  la  charge,  et  le  fonc- 
nt  des  balais  n'était  paK  sans  étincelles, 
certaine  vitesse,  M.  Elihu  Thomson  mettait  en  court-cir- 
s  les  sections  de  l'induit  ;  celui-ci  continuait  à  tourner,  et 
pouvaient  être  relevés. 

;imen  de  moteur,  malgré  ses  propriétés  intéressantes,  mais 
rises  à  cette  époque,  ne  parut  pas  au  point  pour  la  pratique 
tra  pas. 
peu,  la  reclierche  du  moteur  à  courant  alternatif  simple 

1  polaires  autour  de  riniluil  el  com- 
je  l'elui-i'i.  VuîrFichei^llinnen.)i-!03; 

.i.i,  Coiii-aiits  polyphasés,  traduction  BoUtel.  édilioQ 


—  173 

tend  à  faire  revivre  sous  des  formes  mieux  étudiées  le  moteur  dit  à 
répulsion  d'Elihu  Thomson. 

Reprenons  le  type  bipolaire  de  1889.  L'inducteur,  seul  excité  par 
le  courant  de  la  ligne,  constitue,  en  réalité,  le  circuit  primaire  d*un 
transformateur  dont  le  secondaire  est  Tenroulement  de  Tinduit. 

Si  on  cale  les  balais  suivant  la  ligne  neutre,  à  90''  de  la  ligne  des 
pôles,  aucun  courant  ne  se  développera  dans  Tinduit,  les  balais 
réunissant,  par  leur  court-circuit,  des  points  au  mênfie  potentiel. 

Si  on  cale  les  balais  suivant  la  ligne  des  pôles,  un  courant  intense 
traversera  le  court-circuit,  alimenté  par  les  deux  moitiés  de  l'induit 
qui  se  comporteront  comme  deux  éléments  secondaires  d'un 
transformateur  mis  en  parallèle  par  un  conducteur  court  et  de 
forte  section. 

Dans  le  premier  cas  (calage  sur  la  ligne  neutre  et  courant  nul), 
aucun  couple  ne  tendra  à  déplacer  Tinduit;  il  en  sera  de  même 
dans  le  second  cas  (calage  sur  la  ligne  des  pôles),  en  raison  de  la 
production  de  courants  intenses  dans  les  deux  parties  symétriques 
de  rinduit  par  rapport  à  la  ligne  des  pôles. 

Si  on  fait  varier  le  calage  des  balais  entre  les  deux  positions 
extrêmes,  en  partant  de  Tune  d'elles,  un  couple  prend  naissance  qui 
croit  jusqu'à  un  maximum  pour  décroître  ensuite  jusqu'à  s'annuler. 

Le  calage  pratique  sera  donc  celui  qui  correspond  au  couple 
maximum. 

Dans  cette  position,  une  composante  importante  des  courants  de 
rinduit  se  trouve  en  phase  avec  le  flux  de  l'inducteur. 

A  la  vitesse  du  synchronisme,  la  commutation  est  théorique- 
ment parfaite.  Au-dessus  et  au-dessous  du  synchronisme,  les 
sections  en  court-circuit  sous  les  balais  subissent  une  induction 
dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos  du  moteur  série  à  courant 
alternatif. 

La  vitesse  varie  avec  la  charge  et  s'accélère  quand  celle-ci  diminue. 

L'aspect  d'un  moteur  à  répulsion  est  généralement,  aujourd'hui, 
celui  d'un  moteur  polyphasé  dont  l'induit  porterait  un  enroulement 
à  collecteur. 

L'inducteur  ou  stator  n'a  pas  de  pôles  saillants  ;  l'enroulement  y  est 
réparti  sur  toute  la  circonférence,  i^es  conducteurs  du  stator  paral- 
lèles aux  conducteurs  de  l'induit  ou  rotor,  dont  ils  ne  sont  éloignés 
que  de  la  valeur  de  l'entrefer,  tendent  à  annuler  —  ou  compenser  — 
la  réaction  de  l'induit,  comme  l'enroulement  compensateur  Ryan, 


is  une  dynamo  à  courant  contina.  L'entrefer  est  celai  d'un  moteur 
fphasé. 

>n  conçoit  que  l'induit  d'un  moteur  à  répulsion  ainsi  coDStruit 
Bse  comporter  une  mise  en  court-circuit  de  ses  sections  à  une 
isse  voisine  du  synchronisme,  et  fonctionner  alors  en  moteur 
nchrone  (moteurs  Wagner,  Exposition  de  Saint-Louis,  1904). 
I  est  remarquable  que  M.  E.  Thomson  ait  réalisé  ce  fonctionne- 
it  (sections  en  court-circuit,  marche  asynchrone)  avec  son  molear 
>urrsit  de  1889. 

^es  moteurs  à  répulsion  actuels  ont  à  peine  pris  rang  dans  l'in- 
itrie;  mais,  comme  ils  développent  aux  démarrages  des  couples 
nparables  aux  couples  que  développent  les  moteurs  en  série, 
nme  leur  facteur  de  puissance,  à  l'allure  normale,  peut  atteindre 
s  valeur  élevée,  et  qu'ils  ont,  de  plus,  l'avantage  de  fonctionner 
[  fréquences  usuelles  (40  à  SO),  leur  élude  s'impose  au  moins  au 
me  litre  que  l'étude  du  moteur  série  et  que  celle  du  motenr 
npensé. 

'•  Moteur  compensé.  —  Prenons  le  moteur  à  répulsion  du  dernier 
le;  établissons  l'enroulement  de  l'induit  ou  rotor  de  façon  qu'il 
sse  supporter  sans  inconvénient  le  courant  qui  passera  dans 
dacteur  ou  stator;  disposons  sur  le  collecteur,  aux  extrémités  du 
mètre  neutre  interpolaire,  deux  lignes  de  balais  reliées  respecti- 
nent  au  stator  et  à  la  ligne  comme  dans  un  moteur  en  série,  puis 
IX  autres  lignes  de  balais  aux  extrémités  du  diamètre  correspon- 
it  a  l'axe  des  pAles,  ces  deux  dernières  lignes  de  balais  étant 
mies  par  un  court-circuil,  comme  dans  le  moteur  a  répulsion. 
)n  aura  ainsi  la  structure  générale  du  moteur  dit  compensa,  tel 
:  l'a  présenté  M.  M.  Latour  ('). 

>i  on  lance  un  courant  alternatif  simple  dans  les  deux  circuits  en 
le  (stator  et  rotor},  le  démarrage  s'effectuera  commedans  un  mo- 
r  en  série.  Le  fonctionnement  des  balais  reliés  au  circuit  du  sta- 
et  à  la  ligne  ne  donnera  lieu  à  aucune  étinoelle  (*)  ;  il  n'en  sera 
I  de  même  des  balais  réunis  en  court-circuit,  qui  cracheront  légê- 

;  Bullelin  fie  la  Sociilé  inlernnlinnalf  des  Eleclridena,  p.  299  et  suiv.  ;  1903  : 
veau  matériel  à  courant  alternatif  simple,  par  M.  H.  Latouh  ;  —  Cladiulrie 

trique,  p.  W^  :  190-")  :  Ti-avUun  èleclri'/ue  par  laoleurs  Lntour. 

)  Ce  qui  n'est  pas  au  démarrage  d'un  moteur  sûrie  ordinaire  b  courant  aller- 
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rement  jusqu*à  ce  que  la  vitesse  ait  acquis  une  certaine  valeur.  Au 
synchronisme,  tout  crachement  disparaît  et  les  différentes  lignes  de 
balais  ont  un  égal  aspect. 

A  ce  moment  le  rotor  se  comporte  comme  un  véritable  inducteur  ; 
car  il  donne  lieu  à  un  flux  tournant  et  on  ne  constate  entre  les  lignes 
de  balais  qu'une  chute  ohmique  due  à  la  résistance  des  spires,  sans 
aucune  force  électromotrice.  F^a  réaction  du  flux  tournant  sur  les 
spires  du  stator  produit  le  couple  moteur.  A  la  vitesse  du  synchro- 
nisme et  pour  cette  seule  valeur,  le  facteur  de  puissance  est  égal  à 
Tunité. 

La  théorie  du  fonctionnement  de  ce  moteur  est  complexe  :  elle 
n'est  pas  complètement  établie,  maison  peut  concevoir  assez  simple- 
ment le  résultat  de  la  composition  des  courants,  la  composition 
des  flux  et  de  la  nompensation  qui  réagit  sur  le  fonctionnement  des 
balais.  La  vitesse  du  moteur  compensé,  enroulé  en  série,  varie  avec 
la  charge,  et  s'accélère  quand  celle-ci  diminue  ;  M.  M.  Latour  a 
indiqué  qu'on  pouvait  réaliser  des  moteurs  compensés  à  inducteur 
ou  stator  en  dérivation  et  dont  la  vitesse  varie  aussi  peu  avec  la 
charge  sous  tension  constante  que  celle  d'un  moteur  en  dérivation  à 
courant  continu  dans  le  même  cas. 

Plusieurs  moteurs  compensés  Latour  ont  été  construits  depuis 
deux  ans  [moteurs  d'appareils  de  levage  et  de  traction  (^)].  Leur 
développement  est  actuellement  comparable  à  celui  des  moteurs 
série  et  des  motears  à  répulsion. 

MM.  Winter  et  Eichberg  ont  construit  des  moteurs  qui  ne  dif- 
fèrent du  précédent  que  par  un  détail  de  réglage,  et  ont  ainsi  équipé 
les  deux  lignes  de  traction  à  courant  alternatif  simple  de  Nieder- 
schonweide  (Allemagne)  et  de  la  vallée  de  la  Stubaï  (Fulpnels- 
Innspruck)  («)  fonctionnant  depuis  l'année  dernière. 

POIDS    d'un    moteur    de    100    KILOWATTS. 

Comme  exemple,  nous  donnerons  le  poids  d'un  moteur  de  type 
courant,  c'est-à-dire  commercial,  tel  qu'il  figure  dans  les  catalogues 
des  constructeurs,  pour  chacun  des  types  décrits  ci-dessus,  sauf  les 


(I)  Essai  (le  traction  à  Paris- Mala ko fT.  —  Traction  de  la  iigne  du  Borinage. 
(-)  Industrie  ilectrique^  p.  133;  1905:   —  Chemin  de  fer  à  courant  alternatif 
iimple  de  la  vallée  de  la  Stuba'i. 
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trois  derniers  (moteurs  à  collecteurs  à  courant  alternatif  simple! 
dont  la  pratique  n'est  pas  encore  suffisamment  répandue. 

Il  s'agit  d'un  moteur  pouvant  recevoir  indéfiniment,  sans  arrêt, 
100  kilowatts  à  ses  bornes,  et  rendre  0,90  à  0,92  de  cette  puissance 
sur  son  arbre  : 


Moteur  synchrone  à  simple  phase 4.600  kilogrammes 

—  asynchrone  à  simple  phase 4.350  — 

—  synchrone  polyphasé 3.900  — 

—  à  courant  continu 3.300  — 

—  asynchrone  polyphasé..*. 3.100  — 

Ces  poids  ne  sont  qu'approximatifs  et  peuvent  comporter  quelques 
variations,  en  particulier  si  on  adapte  un  même  type  à  des  tensions 
différentes  (foisonnement  de  l'isolement  des  conducteurs  agissant 
sur  les  dimensions  générales,  variation  de  la  longueur  et  du  nombre 
des  lames  du  collecteur). 

Si  on  veut  alléger  exceptionnellement  un  moteur  de  100  kilowatts 
en  réduisant  au  minimum  tout  ce  qui  est  en  dehors  du  circuit  ma- 
gnétique et  des  conducteurs,  on  peut  obtenir  des  poids  moindres 
que  les  précédents,  mais  la  construction  devient  relativement  coû- 
teuse par  suite  de  l'accroissement  de  la  main-d'œuvre  (exagération 
des  surfaces  travaillées)  ;  il  en  est  de  même  si  on  pousse  l'allure 
au  delà  de  la  limite  de  sécurité  qu'il  est  prudent  de  ne  pas  franchir 
en  service  ininterrompu. 

Ce  dernier  cas  est  celui  des  moteurs  de  traction  et  des  moteurs 
destinés  aux  appareils  de  levage,  dont  le  fonctionnement  est,  par 
essence,  intermittent. 

Les  moteurs  de  traction  méritent  une  mention  spéciale. 

Ils  sont, en  général,  complètement  enfermés  (cuirassés,  blindés); 
leur  refroidissement  est  difficile.  De  plus,  en  raison  du  faible  espace 
qui  leur  est  réservé  sous  le  châssis  du  véhicule,  entre  les  roues; 
leurs  dimensions  sont  relativement  restreintes,  et,  d'autre  part,  leur 
poids  doit  être  aussi  faible  que  possible  ;  il  en  résulte  que  ces  moteurs 
sont  naturellement  poussés.  Ainsi,  par  exemple,  un  moteur  de  trac- 
tion à  courant  continu  destiné  à  recevoir  au  maximum  100  kilowatts 
à  ses  bornes  ne  pèsera  que  2.500  kilogrammes.  Mais  il  sera  entendu 
que  cette  puissance  de  100  kilowatts  ne  sera  pas  absorbée  sans  inter- 

0 

ruption.  Etant  donnée  l'absence  de  ventilation  de  ces  moteurs  enfer- 
més, les  cahiers  des  charges  n'exigent  qu'une  épreuve  de  trois  quarts 
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d'heure  à  une  heure  à  la  puissance  maxima.  La  puissance  qu'ils 
pourraient  supporter  indéfiniment,  sans  ventilation  artificielle  (^),  est 
inférieure  à  la  moitié  de  la  puissance  maxima,  en  admettant  que  les 
inducteurs  sont  en  série  et  subissent  à  faible  charge  la  même  dimi- 
nution de  courant  que  Tinduit. 

EMPLOI    DES    MOTEURS    ELECTRIQUES. 

Comme  on  vient  de  le  voir,  les  moteurs  électriques  sont  légers  : 
il  s'ensuit  que  leur  prix  d'achat  est  peu  élevé.  Leur  entretien  est 
facile.  Leur  rendement  moyen  laisse  loin  derrière  lui  les  rendements 
des  récepteurs  à  vapeur,  à  air  comprimé  et  même  à  eau  sous  pres- 
sion (^)  ;  les  canalisations  électriques,  d'un  établissement  facile,  ne 
prélèvent  qu'un  faible  pourcentage  de  Ténergie  qu'elles  transportent. 

Les  distributions  d'énergie  électrique  présentent  une  somme 
d'avantages  que  ne  possède  aucun  des  autres  modes  de  distribution 
de  l'énergie  mécanique,  et  on  comprendra  que  ces  derniers  ne  soient 
plus  appliqués  que  dans  un  petit  nombre  de  cas  particuliers. 

Les  transmissions  d'une  usine,  telles  qu'on  les  décrit  classique- 
ment, comportent  des  arbres  de  couche,  des  poulies  et  des  courroies 
pour  relier  la  machine  motrice  aux  machines  opératoires.  Celles-ci 
sont  mises  en  action  ou  arrêtées  au  moyen  de  débrayages,  les  arbres 
de  couche  tournant  toujours  à  une  vitesse  sensiblement  constante. 

Le  coefficient  d'activité  d'une  machine  opératoire  est  le  rapport  du 
temps  pendant  lequel  cette  machine  est  en  action,  c'est-à-dire  tra- 
vaille utilement,  au  temps  total  pendant  lequel  tournent  les  arbres 
de  transmission  de  l'usine.  Ainsi,  par  exemple,  si  ces  arbres 
tournent  12  heures  par  jour,  et  si,  par  jour,  une  machine  opératoire 
n'est  employée  utilement   que  pendant  6   heures,   son  coefficient 

d'activité  est  -• 

Plus  ce  coefficient  d'activité  est  élevé,  meilleure  est  l'utilisation 
delà  transmission. 

(')  Celle-ci  sera  indispensable  lorsque  les  trains  à  traction  électrique  effectue- 
ront des  parcours  de  plus  de  trois  quarts  d'heure  à  une  heure  sans  arrêt  et  en 
pleine  charge. 

'■)  Les  moteurs  p:)ur  eau  sous  pression  à  cylindre  et  piston  exigent  toujours 
le  même  travail,  estimé  en  amont  de  la  valve  d'admission,  par  cylindrée,  quel 
que  soit  le  travail  résistant  correspondant.  D'où  un  rendement  d»;croissanl  à 
mesure  que  la  change  diminue. 


elle  ntilisalion  se  manifeste  dans  la  dépense  de  combastible  : 

endement  réel  des  Iransmissions   de  l'usine  devra  donc  être 

ili  en  tenant  compte  des  termes  suivants  : 

'  Perte  de  puissance,  par  les  transmissions  quand  les  machines 

ratoires  sont  en  action; 

etle  perte  de  puissance  détermine  le  rendement  mécanique  p  des 

ismissions;    - 

'  Perte  de  puissance  par  les  transmissions  en  mouvement,  les 

:]iines  opératoires  n'étant  pas  en  action; 

'  CoerRcient  d'activité  -  du  temps  total  pendant  lequel  tournent 


transmissions  ;  ce  temps  total  (journée  de  travail,  par  e^temple). 

t  être  pris  pour  udité. 

n  conséquence,  les  transmissions  donnent  lieu  à  un  rendement  f 

dant  un  temps  71  et  pendant  le  reste  du  temps,  qui  a  pour  va- 

1  —  T>  elles  débitent  une  puissance  sans  elTet  utile.  Le  rende- 

it  réel  des  transmissions,  évalué  pour  toute  la  durée  de  l'unité 
emps.  peut  être  donné  assez  approximativement  par  la  formule 


»'1  +  (A-1)11-PJ 


nous  avons  établie  il  y  a  quelques  années  ('). 

ette  formule  permet  de  comparer  les  mérites  respectifs  d'une 

ismission  purement  mécanique  et  d'une  dislribution  électrique. 

endant  le  temps  I  —  7-  cette  dernière  ne  donne  Heu  à  aucune 

te  de  puissance,  le  courant  étant  interrompu.  Cette  propriété  est 
liculièrement  favorable  à  l'emploi  des  moteurs  électriques.  11  en 
de  même  quand  la  longueur  des  transmissions  mécaniques  aug- 
ite. 

our  compléter,  dans  un  avanl-projet,  la  comparaison  d'une  Irans- 
sion  mécanique  et  d'une  distribution  électrique,  il  y  a  lieu  d'éva- 
■  en  outre  les  dépenses  totales  de  premier  établissement  dans  les 
X  cas.  Malgré  la  lieusse  récente  du  cuivre,  ttont  le  prix  s'est 

Butlelin  de  la  iiocii-lé  d'Encoiiraf/rmenl  pour  Vlnduifrie  nationale  :  le' 
ismissions  'Heclrii[<ies  dans  Its  oletieis,  par  A.  Hillaibet,  décembre  IBIS. 


accru  de  50  0/0  au  cour/S  de  cette  année,  le  prix  des  moteurs  et  des 
canalisations  est  tel  qu^on  rencontrerait  difficilement  aujourd'hui  un 
établissement  industriel  sans  distribution  électrique. 

Les  instruments  de  mesure  les  plus  simples,  ampèremètres,  volt- 
mètres, wattmètres  à  lecture  directe,  compteurs  d'énergie  et  enre- 
gistreurs, permettent  de  déterminer  la  puissance  à  chaque  instant  aux 
bornes  d'un  générateur  de  courant,  d'une  distribution  ou  d'un  mo- 
teur.  Cette  détermination  est  plus  simple  et  plus  exacte  s'il  s'agit 
de  courant  continu  que  pour  toute  autre  forme  de  courant. 

Si  un  moteur  a  été  préalablement  taré,  c'est-à-dire  si  on  en  a 
vérifié  le  rendement  dans  des  conditions  de  fonctionnement  très 
diverses,  on  peut  s'en  servir  comme  d'un  véritable  dynamomètre  de 
transmission. 

Ce  dernier  appareil,  réalisé  sous  les  formes  les  plus  variées,  et 
le  plus  souvent  sans  succès (*)«  au  .cours  du  siècle  dernier,  est  de- 
meuré comme  one  curiosité  sans  caractère  industriel;  en  quelques 
années,  les  moteurs  électriques  nous  ont  apporté  les  renseigaements 
dynamoméiriques  les  plus  complets  et  les  plus  exacts  qu'on  puisse 
demander  industriellement. 

r^ous  pouvons  relever  actuellement,  dans  ses  moindres  variations, 
le  régime  de  la  puissance  absorbée  par  les  machines  opératoires  : 
Tavant-projet  d'une  usine  ne  comporte  plus,  sous  ce  rapport,  ni 
évaluation  fantaisiste,  ni  aléa. 

L'usine  en  marche,  les  opérations  peuvent  être  suivies  et  réglées 
avec  une  exactitude  inconnue  jusqu'à  l'apparition  des  moteurs  élec- 
triques. 

L'atelier,  Tusiie,  le  chantier,  la  mine,  le  navire  qui  possèdent  des 
machines  motrices  peuvent  y  atteler  des  machines  génératrices  de 
courant  électriqie  et  en  distribuer  l'énergie  à  leurs  différents  ser- 
vices. 

Les  machines  motrices  thermiques  sont  d'un  établissement  coû- 
teux; leur  surveillance  exige  un  personnel  expérimenté  et  attentif 
et  leur  consomnation  relative  s'accroît  quand  leur  importance  dimi- 
nue. Si  leur  activité  ne  s'étend  que  sur  une  faible  fraction  de  l'an- 
née, lear  usag«  devient  impossible  dans  certains  cas,  comme  par 
exemple  dans  les  exploitations  agricoles  de  moyenne  importance. 


(')  La  construction  de  dynamomètres  à   vitesse  de  rotation   élevée  présente 
des  difficultés  paiticuiiéres  d'étude  et  d'exécution. 


lissantes  distributions  électriques  qui  commencent  à  se 
pour  alimenter  desétendnes  de  territoires  correspondant 
plusieurs  départements  vont  modifier  profondémonl  cette 

rera  une  époque,  probablement  assez  rapprochée,  où  la 
intière  de  notre  pays,  comme  d'ailleurs  la  surface  de  toute 
et  de  bien  d'autres  régions,  sera  desservie  par  des  réseaui 
bution  d'énergie  plus  serrés  que  les  réseaux  télégraphiques 
oniques. 

peu  les  plus  grands  étcblisscments  industriels,  comme  les 
destes,  trouveront  avantage  à  se  relier  à  ces  distributions 
ront,  grâce  à  leur  importance,  débiter  l'énergie  électrique 
mpte,de  quelque  façon  qu'elle  soit  obtenue, par  le  moyen  de 
i  hydrauliques  ou  par  le  moyen  de  machines  thermiques  ('). 

ne  croyons  pas  au  développement  futur,  si  prt^në  [lar  quelques  écono- 
s  ateliers  de  familtr  comme  conséquence  du  développement  clés  rfis- 
électriques.  Au  point  «le  vue  de  la  production  industrielle,  les  ateliers 

seront  toujours  dnn«  une  situation  inférieure  aux  usines.  Au  point  de 
lique.  leur  multiplicité  ne  nous  parait  pas  désirable.  On  consultera 
6t.  sur  ce  sujet,  le  rapport  présenté,  en  IMS,  il  M.  le  Ministre  de  l'In- 
1  du  Travail  du  royaume  de  Belgique,  par  MM.  Dubois  et  Julin 
,  1902;.  et  en  particulier  les  pages  37,  93,  131,  181.  251,  3^9,  211,  31» 
lOrt.  —  A'oir  aussi  :  la  Trans/'iiriiialion  ilu  Iravaii  par  le  moleur  éltc- 
r.  M.  Marc  Mangini.  imprimerie  du  Slé/ihannois.  Saint-Etienne.  I90i. 
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ÉTAT  ACTUEL  DE  L'IHDUSTBIE  DES  AGGUinJLATEUAS(>); 

Par  M. JuMAu, 

Ingénieur  électricien. 

Pour  justifier  le  titre  si  général  donné  à  cette  conférence,  je  devrais 
non  seulement  vous  exposer  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  sur 
Taccumulateur  au  point  de  vue  théorique  et  au  point  de  vue  technique, 
mais  encore  décrire  les  différents  types  d'accumulateurs  actuellement 
employés  et  enfin  examiner  les  difTérentes  applications  auxquelles 
donnent  lieu  ces  appareils. 

Dans  l'impossibilité  de  réaliser  en  si  peu  de  temps  un  tel  pro- 
gramme, je  devrai  me  borner  et  j'ai  pensé  que  la  meilleurp'maniëre 
de  mettre  au  point  raccumulateur  dans  son  état  actuel,  c'est  encore 
de  l'étudier  au  point  de  vue  tout  à  fait  général  de  son  fonctionnement. 
Ses  qualités  ressortent  évidemment  beaucoup  mieux  d*une  telle  étude 
que  de  la  description  que  l'on  peut  faire  des  différents  types  actuel- 
lement construits. 

Nous  commencerons  cette  étude  par  l'accumulateur  au  plomb,  qui 
est  encore  presque  exclusivement  le  seul  employé.  Les  conditions  de 
fonctionnement  de  cet  élément  étant  connues,  nous  passerons  rapi- 
dement en  revue  les  différents  couples  qui  ont  été  proposés  pour  le 
remplacer,  ce  qu'aucun  n'a  encore  réussi  à  faire,  et  enfin  nous  ter- 
minerons par  quelques  considérations  générales  relatives  à  la  possi- 
bilité d'obtenir  un  accumulateur  supérieur  à  l'accumulateur  actuel 
afin  de  répondre  aux  exigences  toujours  croissantes  de  l'industrie 
électrique. 

Avant  d'entrer  dans  le  domaine  purement  technique,  nous  dirons 
quelques  mots  de  la  théorie  de  l'accumulateur  au  plomb,  ces  der- 
nières années  ayant  vu  paraître  un  certain  nombre  de  travaux  sur  la 
question. 

Nous  étudierons  ensuite  les  différents  facteurs  de  fonclionnement  de 
laccumulateur. 

Rappelons  ici  qu'on  appelle  accumulateur  électrique  une  pile  qui 
possède  la  propriété  d'être  réversible,  c'est-à-dire  de  pouvoir,  après 
son  épuisement,  être  régénérée  dans  son  état  initial  par  le  simple 
passage  d'un  courant,  de  sens  inverse  au  courant  de  décharge.  Cette 


(';  Conférence  ftite  le  23  mai  190:). 
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I ment  que  les  réactioiLS  chimiques  soient  les 
[iverse  peadant  les  deux  opécations  :  décharge 
itiond'accumulateur  est  imparfattoj  puisqu'elle 

la  fonction  de  double  transformatiob  de  cet 
ion  d'énergie  chimique  en  énergie  électrique 
et  d'énergie  électrique  en  énergie  chimique 
dénomination  de  pile  ou  couple  réversible  est 

plus  correcte. 

omb,  que  nous  allons  tout  d'abord  étudier,  est, 

uple  réversible  plomb,  acide  sulfurique,  per- 

laleur  au  plomb.  —  Nous  n'entrerons  pas  ici 
lifTérentes  théories,  que  nous  avons  faite  d'au- 

iiit  qu'au  point  de  vue  chimique  les  travaux 
lits  pendant  ces  dernières  années  viennent 
IfatatioD  d'après  l'équation  réversible  : 

+  PbOs  -^  PbSO'  +  2HÏ0  +  PbSO<. 

ermo dynamique,  toute  théorie  doit  être  en 
d'Helmholtz  : 


2309 l« 


+  t;ï 


imotrtce,  W  la  quantité  de  chaleur  (en  calo- 

rfE 
valence  et  r=  le  coefficient  de  température. 

ubie  sutfatation  donne  un  accord  suffisant, 
irécision  des  mesures  thermochimiques.  C'est 
mbreux  essais  entrepris  depuis  quelques  an- 
n   a  comparé  E  mesuré  directement  à  Ë  cal- 

'.a  de  W  et  de  -p^-  L'affirmation  que  le  plomb 

ns  un  état  allotropique  du  plomb  tel  que  le 
'  est  beaucoup  plus  élevé  que  celui  donné  par 
le  devant  l'expérience  directe  qui  montre  que 
ondition  de  n'être  pas  encore  recouvert  de  sa 

hteura  élecIriQiies.  H.  Dunod  et  E.  Pinnt,  éditeurs. 
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couche  de  sulfate,  donne  exactement  la  même  force  électromotrice 
que  le  plomb  spongieux. 

Un  des  faits  théoriques  les  plus  saillants  de  ces  dernières  années 
est  certainement  l'application  de  la  théorie  des  ions  à  Taccumula- 
teur  au  plomb.  C'est  à  la  théorie  des  ions  que  Ton  doit  Tcxplication 
satisfaisante  du  processus  de  charge  et  de  décharge  d'après  la  double 
sulfatation.  Si  Ton  admet  avec  Le  Blanc  que  le  peroxyde  de  plomb 
possède  une  certaine  solubilité  dans  Teau,  on  a  les  réactions  sui- 
vantes à  la  décharge: 

1)  PbO»  +  2H»0  =  Vh%  40  H 

(2)  "^Pb%  Pb  +  2SÔ*  :  -  2PbS0* 

(3)  4dH  +  4H  -  :  m^O. 

Le  peroxyde  en  sojution  se  dissocie  en  ions  FbtétraTalents(i).  Ces 
ions  cèdent  deux  charges  positives  à  la  cathode,  par  le  circuit  exté- 

rieur,  de  sorte  que  celle-ci  envoie  à  son  tour  des  ions  Pb  en  solution 
qui  s'unissent,  comme  les  premiers  redevenus  bivalents,  aux  ions 

S0>  (2j.  A  la  charge,  on  a  les  équations  : 

(4)  2PbS0»  solide     -  2P b  +  2SÔ» 

(5)  .  2Pb        Pb  +  Pb 

(6)  ^Pb^  +  40H   -  PbO«  +  2ÏP0 
;:)  4H  +  2SÔ»-:2H2SO». 

^e  sulfate  de  plomb  envoie  en  solution  des  ions  Pb  bivalents  aux 

deux  pôles  (4).  Puis  les  ions  bivalents  de  la  positive  prennent  deux 

charges  positives  et  passent  à  l'état  d'ions  tétravalents,  tandis  que 

les  ioas  bivalents  à  la  négative  abandonnent  leurs  deux  charges  et  se 

précipitent  à  l'état  métallique  (5).  De  même,  à  la  positive,  le  peroxyde 

de  plomb  se  reprécipite  dès  que  la  concentration  des  ions  de  plomb 

tétravalents  atteint  celle  qui  correspond  à  la  limite  de  solubilité  du 

peroxyde  (6). 

D'après  Liebencw,  on  pourrait  considérer  la  positive  comme  réver- 
sible par  rapport  aux  ions  PbO*,  de  même  que  la  négative  est  réver- 
sible par  rapport  aux  ions  Pb.  A  la  décharge,  la  négative  se  com- 
porte comme  dans  l'hypothèse  précédente,  pendant  que  les  ions  PbO  ' 
de  la  positive  réagissent  sur  les  ions  II  d'après  les  équations  : 

PbÔâ  +  4H  =  Pb  +  2H»0 


1  charge,  les  pliénomènes  inverses  out  lieu,  le  sulfate  de  plomb 
codant  de  la  façon  suivante  : 

2PbS0'  J-  2H»0       Pb  +  i,U  +  Pb'oi'  +  2SÔ<. 

s  ioDN  Pb  et  PbO'  cédant  simplement  leurs  charges  pour 
ler  le  plomb  spongieux  et  le  peroxyde  de  plomb. 
ce  électromotrice  de  l'accumulateur  au  plomb.  —  Au  point  de 
e  la  mesure  de  la  force  électro motrice  comme  de  la  tension, 
dnction.qui  remonte  à  quelques  années  seulement,  de  l'emploi 
trodes  auxiliaires,  a  permis  l'étude  séparée  de  l'anode  et  de  la 
le  et  a  contribué  puissamment  à  accroître  nos  connaissances  sur 
^tionnement  de  l'accumulateur.  On  mesure  la  différence  de  po- 
!  entre  l'électrode  auxiliaire  et  l'anode,  d'une  part,  et  la  cathode, 
e  part,  et  on  peut  suivre  ainsi  les  variations  de  force  électromo- 
)u  de  tension  anodique  et  cathodique,  la  force  électro  motrice, 
.ension  aux  bornes  de  l'élément,  étant  évidemment  la  difTérence 
:ique  des  deux  valeurs  ainsi  mesurées.  Bien  des  remarques 
faire  à  propos  des  électrodes  auxiliaires,  qui  doivent  réunir  un 
a  nombre  de  qualités.  En  outre,  dans  la  discussion  des  résultats, 
t  tenir  compte  du  choix.de  l'électrode  employée  et  des  réac- 
jes  couples  anode  ou  cathode,  électrode  auxiliaire,  pendant  les 
■es.  On  trouvera  des  développements  complets  sur  cette  ques- 
ans  le  traité  précédemment  cité. 

force  électromotrice  de  l'accumulateur  varie  dans  d'assez 
es  limites  avec  la  concentration  àe  l'acide,  ainsi  que  la  théorie 
:t  d3  le  prévoir  et  ainsi  qu'on  le  constate  par  expérience.  Pour 
r  une  idée  de  celte  variation,  voici  quelques  valeurs  observées  : 
oit  pour  d  =  !,Oii{r.'J°,B.);  1,96  volt  pour  (/  =  1,116  (15°  B.)  ; 
rolls  pourrf=  1,21  (âr>°  B.).  et  2,23  volts  pourrf=  i,:tH3 
.),  Si,  en  pratique, on  ne  tire  pas  profit  de  cette  augmentation, 
larce  que,  comme  nous  le  verrons,  le  fonctionnement  de  l'élé- 
devient  très  défectueux  avec  des  électroljtes  trop  concentrés. 
ucoup  plus  faible  et  négligeable  en  pratique  est  la  variation  de 
;e  électromotrice  avec  la  température.  Les  mesures  de  Dolezalek 
enlque  le  coefficientdetempératuroesl  positif  pour  les  densités 
e  supérieures  à  1,014  (avec  un  maximum  de  0,38  millivolt  par 
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degré  pour  d  =  1,125)   et  nég^atif  pour  les  densités  diacide   infé- 
rieures. 

La  théorie  thermodynamique  et  la  théorie  osmotique  ont  permis 
(le  calculer  les  variations  soit  de  la  force  électromotrice,  soit  du  po- 
tentiel anodique  ou  cathodique  en  fonction  de  la  concentration,  et  ici 
aussi  la  double  sulfatation  s^est  trouvée  en  accord  satisfaisant  avec 
lexpérience. 

La  force  électromotrice  varie  pendant  les  différents  états  de  charge 
et  de  décharge.  Cette  variation  ne  provient  pas  de  la  modification  chi- 
mique de  la  matière,  car  on  a  reconnu  que  la  force  électromotricc 
varie  très  peu  avec  les  proportions  croissantes  de  sulfate  de  plomb 
à  la  positive  comme  à  la  négative.  Elle  doit  être  imputée  surtout  aux 
variations  de  concentration  de  Tacide  .dans  les  pores  de  la  matière 
active,  concentration  plus  élevée  en  charge,  plus  faible  en  décharge. 
Résistance  intérieure  de  V accumulateur  au  plomb,  —  Nous  passe- 
rons sous  silence  les  méthodes  de  mesures  récentes,  imaginées  en 
assez  grand  nombre. 

La  résistance  diminue-t-elle  lorsque  Tintensité  croit?  C'est  ce 
qn'on  admettait  assez  généralement  autrefois  ;  cependant  des  essais 
récents,  à  Taide  d'une  méthode  de  mesure  directe  de  résistance  de 
Télément  à  circuit  fermé,  n'indiquent  aucune  dépendance  de  l'intensité, 
il  est  possible  pourtant  qu'une  telle  méthode  ne  soit  pas  sans  objec- 
tion dans  ce  cas. 

La  résistance  intérieure  varie  pendant  les  différents  états  de 
charge  et  de  décharge.  Elle  augmente  pendant  la  décharge,  plus 
rapidement  vers  la  fin  ;  elle  peut  ainsi  doubler  et  même  tripler  ou 
quadrupler.  En  charge,  elle  repasse  à  peu  près  par  les  mêmes  valeurs 
en  sens  inverse. 

Des  mesures  de  Dolezalek  et  Gahl,  il  résulte  que,  à  la  fin  de  la 
charge,  la  plus  grande  partie  de  la  résistance  intérieure  est  donnée 
par  l'électrolyte.  La  résistivité  de  celui-ci  passe  par  un  minimum 
(1,365 ohm-cm  à  18^  C.  pour  la  concentration  30  0/0  de  H^SO^).  Pen- 
dant la  décharge,  l'augmentation  est  due  surtout  aux  électrodes 
formation  de  sulfate,  dilution  de  l'acide  dans  les  pores). 

Fin  général,  on  trouve  que  la  plus  grande  variation  de  résistance 
provient  de  la  positive.  Cependant  la  négative,  lorsqu'elle  est  poussée, 
doone  une  augmentation  de  résistance  plus  rapide  vers  la  fin. 

La  résistance  varie  également  avec  la  température,  qui  diminue, 
comme  on  sait,  la  résistivité  de  Tacide  sulfurique  d'après  un  coefficient 

11 


\ 


ipris  entre  i,45  et  1,70  0/0  par  degré  pour  les  densités  ordinaires 
l.l4àl,S6. 

différence  de  potentiel  aux  bornes  de  V accumulateur  au  ptomh.  — 
inaissant  la  force  électromotrice  d'un  élément  et  sa  résistance 
rieure,  on  obtient  directement  la  diiïérence  de  potentiel  aux 
des  e  d'après  e  =  E  d=  r],  selon  que  l'élément  charge  ou  décliar^. 
lendant  la  difficulté  de  mesurer  la  résistance  intérieure  et  la  force 
tromotrice,  si  instables  et  si  variables,  fait  qu'en  pratique  on  ne 
ert  ponr  ainsi  dire  jamais  des  composantes  E  etr  pour  la  déter- 
ation  de  e  que  l'on  mesure  directement.  Même  dans  les  cas  oii  les 
nents  doivent  servir  dans  les  batteries-tampon  et  où  une  des 
lités  les  plus  importantes  à  distinguer  est  la  faiblesse  de  la  résis- 
se  intérieure,  la  valeur  de  celle-ci  n'est  presque  jamais  donnée,  et 
qualités  de  l'élément  résullent  d'une  courbe  caractéristique 
iation  de  e  en  fonction  de  1)  que  nous  examinerons  dans  ce  che- 
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a  variation  de  e  pendant  les  différents  états  de  charge  et  de 
large  est  donnée  par  les  courbes  bien  connues  de  la  fy.  i.  Si  je 
ette  ces  courbes,  c'est  pour  tenter  d'expliquer  certaines  particu- 
és  peu  connues.  Sur  la  courbe  de  décharge,  on  voit  d'abord  une 
se  rapide  AE,  qui  provient  surtout  de  ce  que  la  formation  de  Bul- 
a  produit  une  diminution  de  concentration  de  t'acide  dans  le 
inage  immédiat  de  la  matière  active.   Souvent  la   courbe  passe 
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par  un  minimum  E,  se  relève  légèrement,  puis  baisse  lentement  jus- 
qu  en  F  par  suite  de  la  diminution  de  force  éleçtromotriee  et  de 
Taugment-ation  de  la  résistance  intérieure,  dues  surtout  à  la  diminu- 
tion progressive  de  concentration  dans  les  pores  et  à  la  formation 
du  sulfate  de  plomb.  En  F  se  produit  le  crochet,  lorsque  la  dilTusion 
est  incapable  d'amener  à  Tintérieur  Tacide  nécessaire  (les  pores  se 
bouelieQi  de  plus  en  plus  par  suite  de  la  présence  du  sulfate  qui 
augmente  le  volume  de  la  matière,  et  la  matière  travaille  de  plus  en 
plus  en  profondeur).  Il  survient  à  la  fois  une  baisse  de  la  force  éleç- 
tromotriee et  une  augmentation  de  la  résistance. 

Le  minimum  E  peut  être  expliqué  de  différentes  façons.  D'après 
Dolezalek,  on  doit  Tattribuer  à  la  formation  d'une  solution  sursaturée 
de  sulfate  de  plomb.  Comme  la  solubilité  du  sulfate  de  plomb  dimi- 
nue avec  la  dilution,  Dolezalek  admet  que  la  diminution  initiale  de 

concentration  provoque  une  sursaturation  du  sulfate  et,  par  suite,  une 

++ 
augmentation  de  concentration  (*)  des  ions  Pb,  ce  qui,  d'après  Téqua- 

tioB  de  Liebenow  : 

■*  [Pb]  LPbO»j 

donne  lien  à  une  diminution  de  force  électromotrice. 

Parmi  les  autres  explications,  citons  l'augmentation  de  tempéra, 
ture  dans  les  pores,  par  snite  de  l'effet  Joule  et  aussi  de  la  chaleur 
de  dilution  de  l'acide  ;  cette  petite  élévation  de  température  provo- 
quant une  diminution  de  résistance  intérieure.  On  a  admis  aussi 
(U.  Sdfeoop)  que  l'hydrogène  occlus  dans  la  négative  créait  une 
diminution  initiale  de  la  surface  et  une  formation  d'eau,  cause  de 
baisse  de  la  force  électromotrice.  FI  faut  remarquer  cependant  que  le 
minimum  en  qfiestion  se  constate  également  sur  la  force  électro- 
motrice et  aussi  sur  la  tension  anodique  comme  sur  la  tension  catho- 
dique ;  il  dépend  de  nombreuses  circonstances  :  intensité  de  la  charge 
précédente,  intervalle  entre  la  charge  et  la  décharge,  densité  et  tem- 
pérature de  l'acide,  intensité  du  courant  de  décharge,  épaisseur  de 
la  matière  active.  L'explication  de  Dolezalek  est  la  plus  plausible. 

En  charge,  l'augmentation  initiale  provient  de  la  mise  en  liberté  de 
IPSO-*  par  suite  de  la  décomposition  du  sulfate.  En  B  se  produit 


++ 
(')  La  concentration  des  ions  Pb  est  désignée  flans  ia  formule  par  l'exprès- 

ion  [Pb]. 
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[|uefoi3  un  maximum  lorsque  la  quantité  de  sulfate  formé  en 
arge  a  été  suffisante  pour  donner  lieu  à  une  valeur  élevée  de  la 
tance  initiale  au  début  de  la  charge.  La  lente  montée  BC  pro- 
.  de  l'augmentation  de  densité  de  l'acide  dans  les  pores,  d'une 
(ration  plus  profonde  des  lignes  de  courant  dans  la  matière  et 
i  plus  grande  ditliculté  d'égalisation  entre  l'acide  intérieure! 
•leur.  L'augmentation  rapide  CD  peut  être  expliquée  avec  Nerast 
ïlezalek  par  une  rapide  électrolyse  du  sulfate  de  plomb  dont 
le  s'est  saturé  pendant  la  charge.  La  coiicenlralion  des  ions  l'b 
»0'  diminue  alors,  ce  qui  provoque,  d'après  l'équation  de  Liebe- 

une  augmentation  de  la  force  électro motrice.  F.nfin,  en  D,  il  n'y 
is  suffisamment  d'ions  l'b  et  PbO*,  et  ce  sont  les  ions  H  et  SO' 
acide  que  l'on  décharge.  Quelquefois,  après  D,  on  trouve  une 
•e  baisse  due  à  l'eiïet  mécanique  du  dégagement  gazeux  qui 
à  égaliser  les  concentrations  intérieure  et  extérieure. 

partie  finale  de  la  charge  demande  encore  d'aUtresexplîcations. 
omparant  en  effet  les  tensions  cathodiques  et  anodiques  mesu- 
parNernst,  de  même  qu'en  examinant  les  courbes  de  polarisa- 
modique  et  cathodique  de  l'acide  sulfurique,  on  trouve  que,  pour 
•er  SO'H»  en  ions  SÔ'  et  H,  il  faut  1.9  +  0  ^  1,9  voll.  Or  la 
on  cathodique  du  plomb  (par  rapport  à  H)  est  de  -|-  0,17  volt. 

à-dire  qu'il  faut  1,90  -f-  0.17  =  2,07  volts  pour  séparer  SO'Pb 
s  ions  SO*  et  Pb.  Il  devrait  donc  être  impossible  de  séparer  le 
b  à  la  cathode  (et  encore  moins  le  zinc  dans  l'accumulateur  an 
.  Ncrnst  a  expliqué  cette  anomalie  par  ce  fait  que  le  travnll 
iseire  pour  ta  formation  des  bulles  d'hydrogène  à  la  surface 

métal  augmente  d'autant  plus  que  le  métal  considéré  a  une 
1  capacité  d'occlusion,  ce  qui  est  le  cas  du  plomb.  En  somme,  la 
jction  d'hydrogène  à  la  surface  d'un  métal  exige  une  suréleva- 
le  tension  variable  avec  chaque  métal. 

ns  les  fig.  S  et  3,  nous  avons  relevé  les  variations  de  tension 
ique  cl  cathodique  avec  électrode  auxiliaire  en  plomb,  pour  des 
inlrations  variables  d'acide.  Comme  on  le  voit,  la  capacité  éialt 
ie  par  les  positives.  Montée  entre  positives  à  la  plus  grande 
;ilt'>.  la  négative  3  a  donné  lu  courbe  pointillt:e  qui  montre  le 
let.  On  remarque  que  les  courbes  dues  aux  positives  diffèrent 
?oup  plus  que  celles  dues  ans  négatives,  parce  que,  dans  le  pre- 
cas,  on  mesnce  le  cou]>le  Pb  PbO*,  qui  varie  avec  la  concenira- 


lion,  alors  que,  dans  le  second  cas,  on  mesure  le  couple  Pb/Pb,  qui  en 
est  indépendant.  Les  diiïérences  entre  les  courbes  néftatives  ne  pro- 
viennent donc  que  des  diiïérences  dans  les  concentrations  des  pores 
et  des  variations  de  résistance  intérieure.  Les  coarbes  de  la  fiy.  3  se 


rapportent  r  la  cbarge  des  mêmes  éléments.  On  voit  que  la  tension 
anodique  finale  est  d'autant  plus  élevée  que  la  concentration  est  plus 
torle;  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  pour  la  tension  cathodique,  de  sorte 
que  la  différence  de  potentiel  finale  aux  bornes  varie  très  peu  avec  la 
coDcenlration.  Pour  les  mêmes  raisons  qu'en  décharge,  les  courbes 
des  Dé);atives  diiïèrent  peu  pendant  la  première  partie.  Les  valeurs 
obtenues  pour  la  tension  cathodique  à  la  fin  de  la  charge  montrent 
que  la  surélévation  de  tension  que  nécessite  le  dégagement  d'hydro- 
gène est  d'autant  plus  Taible  que  la  concentration  de  l'acide  est  éle- 
Tée.  de  telle  sorte  que,  pour  un  acide  suffisamment  concentré,  il  peut 


y  avoir  décharge  imméUiale  des  ions  H,  ce  qui  concorde  avec  ce  fait 
que  le  plomb  s'atlaque  davantage  par  les  acides  concealréa. 


Fio.  3. 


La  dilTérencc  de  poliintiel  aux  bornes  varie  avec  l'inlensilé.  Kn 
pratique,  celle  variation  peut  être  cludiée  à  deux  puinls  de  vue  diffé- 
rents. Ou  bien  on  veut  connaître  la  variation  de  la  tension  moyenne 
en  fonction  de  l'iotensilé  pnur  de^  dêcliarges  complètes,  ou  bien  on 
veut  avoir  celte  même  variation  pour  des  porliona  très  courtes  de 
dcciiarge  et  dq  charge.  Le  premier  cas  se  rapporte  à  l'utiliBation  la 
plus  courante  des  accumulateurs;  dans  le  second  cas,  c'est  le  fonc- 
tionnement des  batteries-tampon  que  l'on  envisage. 

La  fig.^  montre  l'allure  des  courbes  de  dilTérence  de  potentiel 
moyenne  en  fond  ion  derinteii  site,  ou,  ce  qui  revient  au  même, du  temps 
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de  décharge,  la  décharge  étant  complète.  Les  courbes  en  traits 
pleins  se  rapportent  à  la  tension  aux  bornes,  celles  en  traits  poin- 
tillés aux  tensions  anodiques  et  cathodiques  mesurées  avec  élec- 
trode auxiliaire  au  plomb.  Ces  courbes  varient  un  peu  avec  le  type 
de  plaque  étudié  et  surtout  avec  l'épaisseur  de  matière  active  qui 
travaille. 
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On   sait  que  depuis  quelques  années   on  emploie  beaucoup   les 
batteries  d'accumulateurs,  dans  les  stations  centrales  de  tramways 
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s  plaçant  directement  en  parallèle  avec  les  machines 
igulariser  k  la  fois  la  tension  du  réseau  et  le  débit 
,  Le  débit  du  réseau  étant  très  variable,  lorsqu'il 
débit  moyen  le  courant  des  génératrices  chargera 
[ue  au  contraire  le  débit  du  réseau  deviendra  supé- 
oyen  des  génératrices,  la  batterie  devra  débiter  en 
tlles-ci.  Ce  mode  de  fonctionnement  impose  aux 
es  conditions  qu'il  serait  trop  long  d'examiner  ici. 
ilement  que  la  condition  imposée  aux  batteries  est 
1  peu  variable  que  possible  avec  l'intensité,  et  cela 
lement  une  faible  résistance  intérieure,  mais  encore 
motrice  aussi  peu  variable  que  possible  pendent  les 
ives  de  charge  et  de  décharge.  La  courbe  de  varia- 
n  aux  bornes  en  fonction  de  l'intensité  peut  être 
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stique  de  Taccumulateur.  La  fiy.  5  représente  cette 
3  telle  courbe,  ondoilindiquer  évidemment  le  temps 
ccessives  de  charge  et  de  décharge.  Ici  il  était 
3S.  La  courbe  e„a,e',„„,  se  rapporte  à  la  tension  aux 
,:,,  à  la  force  électromotrice  pendant  des  périodes  de 
suivant  la  charge  ou  la  décharge.  Les  courbes  sont 
linées  en  effet  que  les  périodes  sont  longues.  Comme 
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on  a  affaire  à  des  courbes  qui  sont  presque  des  droites,  on  pourrait 
caractériser  Télément  par  le  coefficient  angulaire  de  la  courbe  de 
variation  de  la  tension  en  fonction  de  Tintensité,  auquel  on  pourrait 
donner  le  nom  de  résistance  moyenne  apparente.  Dans  l'exemple 
donné  ici,  on  peut  conclure  que  rélément  soumis  pendant  trente 
secondes  à  une  différence  de  potentiel  de  2,26  volts  chargerait  à  une 
densité  moyenne  de  courant  de  3  ampères  par  décimètre»  carré. 

Remarquons  ici  que  ces  caractéristiques  dépendent  de  Tétat  de 
charge  ou  de  décharge  de  Taccumulateur.  Pour  les  avoir  aussi  peu 
inclinées  que  possible,  il  ne  faut  se  placer  vers  aucune  des  deux 
positions  lin  décharge  ou  (in  charge,  qui  sont  instables. 
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Un  autre  problème  qui  se  rattache  indirectement  à  Tinfluence  de 
Tintensilé  sur  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  est  celui  de  la 
charge  des  éléments  à  potentiel  constant.  Si  on  applique  aux  bornes 


d'un  élémenl  une  tension  constante  et  supérieure  à  sa  Torce  électro- 
motrice,  cet  élément  se  chargera  à  une  intensité  qui  ira  évidemmeot 
en  décroissant  suivant  une  courbe  telle  que  celle  indiquée  perla  yî^.6. 
L'intensité  tend  vers  une  constante  lorsque  réiément  est  chargé, 
puisqu'on  a  à  chaque  instanl  1  ^ <  U  étant  la  tension  cons- 
tante appliquée,  et  que  E  et  r  tendent  à  des  valeurs  constantes.  Os 
remarque  fréquemment  au  début  une  chute  brusque  de  l'inteiiHlé 
suivie  d'un  relèvement.  Peut-être  faut-il  attribuer  ce  fait  a  ta  dimi- 
nution de  résistance  au  débat  de  la  charge,  diminution  qui  peut  étn 
accentuée  par  un  dégagement  de  chaleur  dû  à  l'effet  Jonle  dans  les 
pores  de  la  matière,  l'intensité  étant  très  élevée. 

A  propos  de  la  charge  à  potentiel  constant,  disons  que  c'est  le 
mode  de  charge  le  plus  rationnel  de  l'élément.  Au  point  de  vue  du 
rendement  comme  au  point  de  vue  de  la  conservation  des  plaques,  il 
est  préférable  au  mode  de  charge  à  intensité  constante  si  on  com- 
pare à  temps  de  charge  égal.  Il  permet  aussi  dans  des  cas  spéciaux 
de  recharger  un  élément  partiellement  ou  complètement  dans  un 
temps  court. 

Capacité  de  l'accumulateur  au  plomb.  —  Un  des  facteurs  les  plus 
importants  à  considérer  en  pratique  est  celui  de  la  capacité.  C'est 
surtout  sur  la  capacité  Q  que  l'on  peut  agir  pour  augmenter  l'éner- 
gie eQ  dont  dépendent  les  applications  possibles  de  l'accumulateur. 
On  sait  qu'on  appelle  capacité  totale  utilisable  celle  que  l'on  obtient 
jusqu'au  crochet  de  la  courbe  de  décharge  (dilT.  de  pot.  aux  bornes 
en  fonction  du  temps  de  décharge).  Ce  crochet  se  produit  en 
moj'enne  à  1,80  volt;  mais  il  varie  entre  1,70  et  1,90  volt  avec 
l'inlensilé  de  décharge  et  la  concentration  de  l'acide. 

Un  premier  point  à  examiner,  c'est  la  façon  dont  on  utilise  la 
matière  active.  Lorsqu'on  est  en  présence  d'une  électrode  soluble,  le 
linc  par  exemple,  l'utilisation  de  la  mntière  est  théorique  et,  aux 
jetions  locales  près,  la  capacité  de  l'électrode  est  donnée  par  le 
ïhiffri;  théorique  l"'',:2par  ampère-heure,  c'est-à-direqu'une  électrode 
Je  1.200  grammes  zinc  pourra  fournir  1.000  a  m  pères- heures.  Avec  les 
iialières  actives  insolubles  et  se  modifiant  comme  celles  de  l'accu- 
Tiulalcuran  plomb,  il  n'onest  pas  ainsi,  et,  s'il  est  vrai  qu'un  ampcre- 
leure  engage,  comme  l'indique  la  théorie,  3"', 86  de  plomb  spongieux 
!t  i«',46  de  peroxyde  (toujours  aux  actions  locales  près),  on  ne  peut 
Dasdirequ,un  poids  P  de  plomb  spongieux  pourra  donnenr-TT^amptres- 
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heures.  On  peut  appeler  coefficient  d'utilisation  de  la  matière  active 
le  rapport  entre  la  capacité  que  peut  donner  une  électrode  et  la 

P  P 

capacité  théorique  r-rr^  ou  "Tj^'  Je  lais  e  de  côté  ici  rélectrolyte,  qui, 

dans  raccomulateur  au  plomb,  doit  être  considéré  comme  une 
matière  active,  puisque  sa  consommation,  d'après  la  double  sulfata* 
tion,est  3*^66  H'SO^  par  ampère-heure;  mais,  en  pratique,  les  quan- 
tités d'acide  sulfurique  employées  sont  considérablement  plus  élevées 
que  les  quantités  théoriques,  et  l'électrolyte  ne  limite  pour,  ainsi  dire 
jamais  la  capacité. 

En  pratique,  quand  une  décharge  est  terminée  et  qu'on  se  trouve 
aa  crochet  de  la  courbe,  on  constate  que  la  plus  grande  partie  du 
peroxyde  et  du  plomb  spongieux  est  restée  inutilisée  el  qua  l'élee- 
trolyte  renferme  encore  un  très  grand  excès  d'acide  sulforique.  Si 
It  capacité  est  limitée  malgré  cette  abcHidanee  de  matièrea  activea, 
cela  tient  le  plus  souvent  à  ce  que  l'acide  sulfurique,  quoiqu'en  excès 
dans  le  liquide  extérieur,  est  bientôt  en  défaut  à  l'intérieur  des  pores 
de  la  matière.  En  eiïet,  la  consommation  de  H'^SO^  est  sensiblement 
proportionnelle  au  nombre  d'ampères-heures  débités,  tandis  que  la 
diffusion  ou  les  courants  de  concentration  (que  nous  verrons  plus 
loin)  amènent  à  l'intérieur  une  quantité  de  H'SO^*  qui  va  sans  cesse 
en  diminuant  lorsque  les  lignes  de  courant  pénètrent  plus  profondé- 
ment dans  la  matière  active.  La  section  des  pores  devient  en  effet  de 
plus  en  plus  petite  par  suite  de  la  formation  du  sulfate. 

Dans  certains  cas  cependant  (faibles  densités  de  courant,  faibles 
épaisseurs  de  matière)  et  surtout  pour  les  négatives,  la  capacité  peut 
être  limitée  par  la  grosseur  des  cristaux  de  matière;  chaque  cristal 
ne  travaillant  qu'en  surface,  plus  les  cristaux  sont  gros  et  plus  faible 
est  l'utilisation  de  la  matière  active. 

Pour  ces  raisons,  le  coefficient  d'utilisation  est  toujours  très  infé- 
rieur à  i  en  pratique.  Des  expériences  nous  ont  montré  que,  pour 
obtenir  le  coefficient  très  élevé  0,B,  qu'il  ne  parait  pas  possible  de 
dépasser,  il  faut  se  placer  dans  des  conditions  exceptionnelles  : 
décharges  excessivement  lentes,  très  faible  épaisseur,  grande  poro- 
sité de  la  matière  active,  etc.  En  pratique,  le  coefficient  d'utilisation 
est  le  plus  souvent  compris  entre  0,1  et  0,35. 

En  partant  du  coefficient  d'utilisation  maximum  0,6,  on  déduit  pour 

le  poids  de  matières  actives  par  ampère-heure  ^-^ — j — 7-^ —  =  IS^^Se 


r  le    poids    mini...^...    ^„    ...-h-co   „  ..„ 
^  '      ^         0,bi> 

jurc,  le  support  de  la  matière  entrant  au  moins  pour  35  0/0 

poids  delà  plaque.  LecoeNictent  d'accessoires  étant  au  moins 

1,5,  le  poids  d'élément  devient  21,32 .  1,3  =  32  grammes  par 

!-heure.  On  en  déduit  pour  l'énergie  massique  maximum  de 

mlaleurau  plomb  — "•   ■    =  62  watts-heures  par  kilogramme 

;nt..  Les  accumulateurs  au  plomb  les  plus  légers  actuellement 
lits  n'atteignent  que  30  a  40  watts-heures  par  kilogramme, 
itpacité  dépend  considérablement  de  l'intensité  de  décharge, 
dépendance,  connue  depuis  très  longtemps,  se  comprend  très 
uisque  la  consommation  de  H^SO^  pendant  l'unité  de  temps 
'Oportionnellementà  l'intensité,  alorsqueles  quantités  d'acide 
d'après  la  loi  de  Fick,  ne  peuvent  suivre  la  même  loi.  On  a 
des  formules  empiriques   reliant  la  capacité  à  l'intensité. 

ePeukert  se  traduitparl"-;  ^constante,  d'où  C,  =:C  (  j-  I     ' 

ficient  n  variant  de  l,2o  à  1,60  environ  avec  les  difTérents 
D'autres  lois  ont  été  proposées;  citons  notamment  celle  de 

ek,  C  ^  ■  (A  et  B  étant  des  constantes),  déterminée  en 

lant  la  loi  de  Fick.  Mais  toutes  ces  formules  ne  servent  guère 
ique.  car  elles  ne  sont  que  très  approcliées.  On  s'en  rapporte 
utôt  aux  courbes  de  variation  de  la  capacité  en  fonction  de 
ité  déterminées  par  expériences.  On  trouve  que  les  plaques 
le  surface  donnent  une  capacité  plus  constante  en  fonction 
ensilé  que  les  plaques  à  grande  épaisseur  de  matière.  En 
,  la  capacité  des  négatives  baisse  plus  vite  que  celle  des 
is. 

ipacité  dépend  de  l'épaisseur  de  la  matière  active  qui 
s.  loi  aussi  on  peut  donner  des  formules  empiriques  plus  ou 
pprochées  ;  mais  ce  n'est  encore  qu'à  l'expérience  qu'on  peut 
pporter.  Les  fig.  7  et  8  représentent  des  courbes  que  nous 
racées  à  cet  effet,  la  première  relative  à  des  plaques  positives, 
iixième  à  des  plaques  négatives.  Toutes  ces  plaques,  du  type 
,  étaient  en  tous  points  semblables,  et  ne  différaient  que  par 
eur  de  la  matière  active.  Comme  les  épaisseurs  portées  sont 
es  plaques  elles-mêmes,  l'épaisseur  sous  laquelle  la  matière 
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active  travaille  est  évidemment  la  moitié  de  cette  valeur.  Four  les 
positives,  dans  les  limites  de  nos  essais,  les  courbes  sont  sensible- 
ment des  droites  dont  le  coefficient  angulaire  diminue  lorsqu'on  fait 
croître  l'intensité  du  courant.  Plus  Tintensito  est  élevée  et  moins  on 


Epaisseur  de  la  Matière  active  en  millimètres. 


FiG.  7. 


gagne  au  point  de  vue  de  la  capacité  à  prendre  des  épaisseurs  crois- 
santes de  matière  active.  Ceci  se  comprend  très  bien,  puisque  c'est 
dans  le  cas  des  décharges  lentes  que  la  diiïusion  joue  le  plus  grand 
rôle;  Taugmentation  de  capacité  en  fonction  de  l'épaisseur  doit  donc 
être  plus  rapide  dans  le  cas  des  décharges  lentes  que  dans  celui  des 
décharges  à  haute  intensité.  Pour  les  négatives  correspondantes, 
les  capacités  croissent  plus  rapidement  que  celles  des  positives  aux 
régimes  faibles  et  plus  lentement  aux  régimes  élevés. 

La  porosité  de  la  matière  active  exerce  une  très  grosse  influence 
sur  la  capacité.  C'est  d'elle  en  effet  que  dépend  la  section  plus  ou 
moins  grande  offerte  par  les  pores,  et,  par  suite,  la  diflusion  plus  ou 
moins  active  et  le  coefficient  d'utilisation  plus  ou  moins  grand.  F2xa- 
minonsles  conditions  à  réaliser  pour  obtenir  la  plus  grande  porosité 
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losaible.  On  peut  appeler  densité  apparente  de  la  mljinn  active  le 
apport  de  la  masse  de  Pb  ou  PbO'  &u  volume  total  occupé.  La  pota- 
ité  peut  alors  être  exprimée  par  le  rapport  entre  la  densité  réelle  et 
1  densité  apparente.  La  densité  apparente  du  plomb  spongieux  ou 
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u  peroxyde  doit  dépendre  évidemment  :  t°  de  la  densité  apparente 
a  sel  ou  de  l'oxyde  de  plomb  employé  pour  l'empAtage;  2*  du  rap- 
ort  entre  le  poids  moléculaire  du  plomb  ou  du  peroxyde  et  celui  du 
il  ou  lie  Toxyde  employé  ;  3*  de  l'adilitiun  de  substances  étrangères 
ilubles  ou  volatiles.  Ou  connaît  les  densités  réelles  des  principaux 
:)niposés  du  plomb  employés  : 
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Plomb  métallique 1 1 ,4 

Miniam 8,9  ' 

Li  tharge 9,3 

Peroxyde 9,4 

Sulfate  de  plomb 6,2 

Ghlorare  de  plomb  foadu  ...  5,7 

Pour  les  substances  pulvérisées,  comme  le  minium  ou  la  litharge, 
qui  sont  le  plus  fréquemment  employées,  la  densité  apparente  obte- 
Due  en  tassant  à  la  main  est  beaucoup  plus  faible  que  la  densité 
réelle;  elle  est  en  général  comprise  entre  4  et  4,5,  mais  elle  varie 
avec  le  degré  de  pulvérisation,  et  peut  être  inférieure  à  4.  La  matière 
active  sera  évidemment  d  autant  plus  poreuse  que  la  substance  em- 
ployée aura  une  densité  apparente  moindre.  Llnlluence  du  poids 
moléculaire  de  la  substance  initiale  résulte  du  tableau  suivant  : 

Substane»  Formules        Masses  moléculairos     ^^^^""^  dM^maYos^mol^culair.s 

Plomb  métallique.  .  .  Pb  207  1,00 

Minium Pb^O^  3.228  1,10 

Litharge PbO  223  1,08 

Peroxyde PbO«  239  1,15 

Sulfate  de  plomJt.  .  .  PbSO<  303  1,46 

Chlorure  de  plomb.  .  PbQ*  278  1,34 

On  peut  conclure  que  c'est  le  sulfate  qui  donne  la  plus  grande  poro- 
sité, pais  le  chlorure  et  les  oxydes  dans  Tordre  décroissant  d'oxyda- 
tion. Dans  les  empâtages  d'oxydes  et  d'acide  sulfurique,  on  aura  donc 
intérêt,  au  point  de  vue  de  la  capacité,  à  partir  d'un  oxyde  aussi 
élevé  que  possible,  et  à  former  le  plus  possible  de  sulfate  de  plomb. 
Nous  avons  reconnu  d'ailleurs  par  des  expériences  la  validité  des 
lois  qui  viennent  d'être  indiquées. 

La  capacité  est  dépendante  de  l'état  moléculaire  de  la  matière 
active.  A  notre  connaissance,  personne  n'a  encore  signalé  ce  phéno- 
mène qui  s'exerce  surtout  à  la  négative,  peut-être  parce  que  la  con- 
centration des  ions  Pb  est  beaucoup  plus  grande  et  peut  varier  dans 

de  bien  plus  grandes  limites  que  celle  des  ions  PbO*.  11  est  extrême- 
ment remarquable  qu'une  négative,  par  exemple,  fabriquée  dans  les 
mêmes  conditions,  et  ayant  par  conséquent  même  densité  apparente 
de  matière,  donne  des  capacités  très  différentes  selon  les  conditions 
dans  lesquelles  on  aura  opéré  la  réduction.  Cela  tient  aux  différences 
d'état  moléculaire  du  plomb,  et  très  certainement  à  la  grosseur 
▼ariable  des  cristaux  de  plomb  spongieux.  Prenons,  par  exemple, 
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(les  et  garnies  de  chlorure  de  plomb, 
.1  bien  moindre,  comme  on  sait,  que 

ces  plaques  par  le  zinc,  en  consli- 
-islaux  d'autant  plus  gros  que,  pour 
trolyle,  l'intensité  de  réduction  sera 
1  ensuite  la  plaque  sera  d'autant  plus 
,é  de  réduction.  C'est  ce  que  monlrenl 
9.  Avec  le  sulfatede  plomb  lui-même, 
tifférences  de  solubilité  des  grosseurs 
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ipacités  variables.  Les  courbes  de  la 
aques  dont  l'empàtage  était  à  base 
lesquelles  on  a  opéré  la  réduction  à 
un  sulfate  alcalin  de  concentration 
mvoyant  en  solution  dans  ce  sulfate 
;  l'acide  sulfurique. 
■  sulTurique  a  sur  la  capacité  une 
emps,  mais  qui  n'a  été  précisée  que 
lezalek  avait  admis  que  le  maximum 
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de  capacité  doit  correspondre  au  maximum  de  conductibilité  dé 
Tacide.  On  peut  supposer  en  eiïet  que  les  lignes  de  courant  pénètrent 
peu  à  peu  dans  Tintérieur  de  la  matière,  de  telle  façon  que  la  baisse 
de  force  électromotrice  des  couches  extérieures  correspond  à  la 
perte  en  volts  ri  dans  les  pores.  Pour  une  même  baisse  de  tension, 
les  lignes  de  courant  auront  donc  pénétré  d*autant  plus  profondé- 
ment, c'est-à-dire  la  capacité  sera  d'autant  plus  grande,  que  la 
résistivité  de  Tacide  sera  faible  dans  les  pores.  En  pratique,  on 
constate,  comme  nous  Tavons  déterminé  dans  les  courbes   de  la 
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fig.  ii,  que  la  concentration  qui  procure  le  maximum  de  capacité 
varie  avec  Fintensité  de  décharge.  Ces  courbes  se  rapportent  à  des 
plaques  de  10  centimètres  de  côté  déchargées  aux  intensités  O^^^fS^ 
(courbes  Aa),0"°»P,75  ^h\  1«"p,2o  (Ce),  2  ampères  (De?)  et  3  am- 
pères \y^e).  Les  courbes  en  traits  pleins  indiquent  les  capacités 
jusque  1,80  volt  ;  celles  en  traits  pointillés,  les  capacités  jusque 
1,70  volt.  Plus  rintensité  est  grande,  plus  le  maximum  se  recule  vers 
les  fortes  concentrations  d'acide. 

Si  on  détermine,  comme  nous  Tavous  fait  dans  les  fiy,  12  et  13,  les 
mêmes  courbes  relatives,  les  premières  aux  positives,  les  secondes 

14 


\  ara 
tratit 
les  I 

lut,: 

cide 
moy 

ïplai 


uffisi 
sion 
lecR 

;entr 

itia 
a  ca 
I.  L. 
ncen 
ichai 
clec 
M  pi 

8*63 

an  Ut 
'aprè 


—  803  — 
)a  décharge  après  le  premier  cas  d'une  quantité  d'acide  supéri' 


celle  disponible  api 

Remarquons  ici 

peut  être  attribué 

Dolezalck  ut  qui  or 


*ès  la  déctiarge  rapide, 
que  tout  ce  que  nous  avons  dit  de  la  diffusion 
aussi  aux  courants  de  concentration  signalés  par 
les  mêmes  eiïels  que  la  diiïusion.  Les  matières 
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actives,  étant  imprégnées  intérieuremenl  et  exlérieurement  de  solu- 
tions d'acide  de  concentration  dilTérente,  peuvent  être  assimilées  à 
deux  éléments  de  concentration  illégale  placés  en  opposition,  la 
matière  active  formant  le  conducteur  qui  les  relie.  Celui  de  conccn- 
IratioD  plus  forte  ayant  une  force  électromolrice  supérieure  va  so 
décharger,  tandis  que  l'autre  sa  chargera,  de  sorte  que  les  concen- 
trations tendront  à  s'égaliser  comme  sous  l'influence  de  la  dirTuston. 
La  température  a  une  inHuence  trèsnotab'e  sur  la  capacité,  qu'elle 
fait  croître.  L,à  encore  il  faut  voir  une  action  de  ladilTusion,  la  quantité 
d'acide  aulfuriquedilTasé  augmentant,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
de  2,4  0/0  par  degré  C,  ouencore  une  action  des  courants  de  concen- 
tration, la  résistivité  de  l'acide  diminuant  de  1,36  b  \,1^  U/0  par  degré 
entre  les  densités  d'acide  1,10  et  1,:I0.  Lecoefiicient  detempératurede 
l'accumulateur,  augmentation  de  la  capacité  par  degré  C,  dépend 
surtout  du  type  de  plaque  et  de  l'intensité  de  décharge.  C.  Liagre  a 
trouvé  un  coefficient  variant  de  O.,")  à  4.3  0/0  pnurdes  plaques  à  grande 
surface.  Nous  avons  trouvé  des  valeurs  dilTérentes  pour  des  plaques 
empâtées.  Les  courbes  de  la  ^9. 15  et  celles  de  la /î^.  16  indiquent  res- 
pectivement les  variations  de  capacité  avec  la  température  pour  des 


ives  {fig.  16)  à  grille  mince  emp&- 
ent,  entre  20  et  40°  C,  est,  dans 
liquées,0,360/0,0,750/0. 1.060,  Il 
I  trouve  la  variation  plua  rapide 
17  0/0.  La  diiïusion  insuffisaDte 
:  que  rintensité  de  décharge  est 
nfluence  plus  considérable  de  la 
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>ans  les  deux  courbes,  on  cons- 
lents,  la  courbe  s'incurve  vers 
égimes  lents,  la  capacité  ne  peut 
■rs  une  limite  déterminée  par  la 
courbes  de  la /î?.  16,  on  constate 
la  capacité  diminue  à  partird'uue 
reconnu  que  ce  fait  est  imputable 
?B,  très  importante  aux  négatives. 
;ives  données  en  fig.  17  sont  très 
rapportent  à  la  densité  de  courant 
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0,775  ampère  par  décimètre  carré  et  montrent  nettement  Tinfluence 
de  la  température  sur  la  diffusion.  La  courbe  débute  à  une  valeur 
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d'autant  plus  faible  et  se  maintient  ensuite  à  une  valeur  d'autant  plus 
élevée  que  la  température  est  élevée,  celle-ci  agissant  à  la  fois  sur  la 
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résistance  intérieure,  qu'elle  diminue,  et  sur  la  force  électromotrice, 
qu'elle  tend  à  maintenir  plus  élevée  (par  suite  de  la  diffusion).  Les 
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18  se  rapportent  à  la  charge  à  des  températures 
[  positives  déchargées  dans  les  mêmes  conditions, 
isons  que  cî-dessus,  la  courbe  relative  à  la  tempé- 
lace  sous  celle  à  16°.  Dans  ces  deux  dernières 
is  indiquées  sont  les  tensions  anodîques. 
9  éléments  en  vue  de  l'augmentation  de  capacité 
en  pratique,  àcause  surtout  de  l'influence  néfaste 
lu  point  de  vue  des  actions  locales  et  de  la  durée. 
on  légère  de  la  température  peut  être  avantageii- 
lans  les  batteries-tampons  pour  diminuer  le  rap- 

tensions  moyennes  en  décharge  et  en  charge. 
es  de  l'accumulateur  au  plomb.  —  Au  point  de  vue 
trtrs  intéressant  d'examiner  la  durée  des  plaques. 
non  seulement  de  la  dégradation  possible,  mais 
e  de  capacité.  Si  on  étudie  les  positives  à  ce  point 
\  ranger  en  trois  grandes  classes  : 
inde  surface  ou  plaques  genre  Planté,  caraclérisérs 
plomb  doux,  capable  par  conséquent  de  se  peroxy- 
e  support  étant  très  développé  et  recouvert  par 
irmation  quelconque  d'une  couche  excessivement 
?.  qui  travaille  ainsi  sous  une  très  faible  épaisseur 

e  au  jTT  de  millimètre}; 

aiées,  ou  plaques  genre  Faure,  caractérisées  par 
âge  inoxydable  (généralement  plomb  antimonieux) 
véoles  de  forme  quelconque  que  l'on  remplit  de 
availlent  ainsi  sous  une  épaisseur  qui  peut  être 
eint  toujours  plusieurs  millimètres  : 
es,  ou  plaques  genre  Faure-Planté,  oaractérisi'es 
n  plomb  doux,  par  conséquent  peroxydable,  pré- 
es  que  l'on  garnit  de  matière  active,  qui  travaille 
ur,  comme  les  précédentes,  au  début. 
!  plaque  à  grande  surface  qui  a  été  peu  formée  au 
:iue  sa  capacité  croi't  avec  le  nombre  de  déchariics 
couche  de  peroxyde  obtenu  ait  atteini  une  épais- 
lur  s'opposer  à  la  peroxyJalion  plus  profonde.  A 
int,  cclle-c'i  ne  se  fait  plus  qu'au  fur  et  à  mesure 
roxyde.  La  capacité  ne  subit  plus  que  des  fluctiia- 
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lions  qui  dépendent  des  conditions  de  fonctionnement;  selon  que 
ceUes-ci  sont  favorables  a  une  formation  plus  profonde  ou  à  une 
chute  plus  active  de  matière,  la  capacité  augmente  ou  diminue. 
Cependant,  en  général,  cette  capacité  reste  au-dessous  de  1  ampère- 
heure  par  décimètre  carré.  Ces  phénomènes  se  produisent  jusqu'à 
ce  que  le  support  en  plomb  doux  ne  renferme  plus  suffisamment  de 
métal  pour  assurer  la  solidité  mécanique  «t  la  conductibilité  élec- 
trique; la  plaque  est  alors  usée.  Si  la  plaque  a  été  trop  profondément 
formée  au  début,  la  capacité  peut  baisser  au  début  comme  dan»  le 
cas  des  plaques  empâtées. 

En  général,  avec  les  positives  empfttées,  la  capacité  est  maximum 
au  début  du  fonctionnement.  Elle  baisse  avec  le  nombre  de  décharges 
par  suite  de  la  chute  de  matière  active  que  rien  ne  vient  compenser. 
Dans  bien  des  cas,  cependant,  lorsque  la  matière  active  n*a  au  début 
qu'une  porosité  insuffisante,  la  capacité  commence  par  croître  pour 
passerpar  un  maximum  d'où  elle  descend,  comme  nous  venons  de  le 
voir. 

Les  plaques  mixtes  travaillent  comme  les  précédentes  au  début; 
mais,  lorsque  la  matière  active  tombe,  la  capacité,  au  lieu  de  baisser 
comme  dans  le  cas  précédent,  peut  rester  constante  ou  même  aug- 
menter, par  suite  de  la  peroxydation  progressive  du  support  en 
plomb  doux.  La  capacité  restera  constante  ou  augmentera  selon  le 
développement  plus  ou  moins  grand  du  support. 

Cest  donc  la  chute  de  matière  active  qui,  dans  tous  les  cas,  limite 
la  durée  des  positives.  Ce  phénomène,  qui  paraît  inévitable,  et  que 
remploi  d'enveloppes  poreuses  ne  peut  que  retarder,  provient  en 
partie  du  foisonnement.  On  appelle  ainsi  l'augmentation  de  volume 
que  subit  la  matière  active  pendant  son  fonctionnement.  Si  on  se 
rappelle  que  la  densité  du  sulfate  de  plomb  est  6,2,  celle  du  per- 
oxyde 9,4,  une  molécule  de  peroxyde  occupant  un  volume  1  au  début 
de  la  charge  occupera,  après  sulfatation  à  la  fin   de  la  décharge, 

303    9  4 

Q»Q  '    '    z=z  1,925.  Si  on  suppose  un  coefficient  d'utilisation  de  0,3, 

l'augmentation  du  volume  total  de  matière  pendant  la  décharge  se 

fera  dans  le  rapport  0,5  -\-  0,5  .  1,925  =r  1,46,  qu'on  peut  appeler  le 

coefficient  de  foisonnement   cubique.   Si  la  densité  apparente  du 

9  4. 
peroxyde  est  supérieure  à  7"Tp'  il  y  aura  augmentation  du  volume 

apparent  de  la  matière  et  la  plaque  se  déformera  sous  rintluence  de 
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csBÎon  ainsi  exercée.  Dans  tous  les  cas,  d'ailleurs,  une  modili- 
n  importante  au  point  de  vue  physique  se  sera  produite  d'une 
];c  à  la  suivante.  On  peut  considérer  en  efTet  le  peroxyde  initial 
ne  constitué  d'une  série  de  cristaux  d'une  certaine  grosseur 
rés  par  des  pores;  après  une  décharge,  la  partie  superficielle  de 
ristauxsera  sulfatée  et  aura,  par  suite,  augmenté  de  volume. 

de  la  charge  suivante,  ce  sulfate  va  régénérer  du  peroxj'^, 

non  plus  sous  la  forme  du  cristal  unique  qui  lui  a  donné  nais- 
î.  Ce  cristal  primitif  aura  diminué  de  volume  et  sera  recouvert 
)  série  de  cristaux  plus  petits  séparés  entre  eux  par  des  pores. 

matière  positive  se  transforme  peu  a  peu  en  cristaux  de  plus 
us  petits  et  de  plus  en  plus  nombreux,  de  sorte  que  l'adhérence 
ttte  matière  devientde  plus  en  plus  précaire,  et  les  bulles  d'oxy- 

formées  à  la  fin  de  la  charge  détachent  facilement  les  fines 
cules  de  matière  qui  tombent  au  fond  du  bac. 

on  calcule  comme  précédemment  le  foisonnement  en  partant 
dornb  métallique  du  support,  on  trouve  pour  un  volume  I  de 
ib  un  volume  2,045  de  matière  à  la  fin  de  la  décharge. 
I  comprend  que  dans  ces  conditions  le  foisonnement  exerce  sur 
pport  des  efforts  puissaDte  et  répétés  et  qui  ont  d'autant  plus 
ion  que  la  ténacité  du  plomb  doux  est  faible  et  que  les  ner- 
s  actives  ont  acquis  une  faible  section.  C'est  la  raison  des  défor- 
ons  (allongement  et  gondolement  des  plaques  en  plomb  doux), 
lépendamment  de  certaines  iniluences  (forme  du  quadrillage, 
position  de  l'empâlage,  densité  de  courant,  impuretés  de  l'élec- 
rte,  concentration  de  l'acide,  température],  influences  que  nous 
e  pu  étudier,  on  peut  dire  que  la  durée  d'une  positive  est 
antplue  grande  que  l'épaisseur  de  matière  active  est  plus  forte 
'agit  de  plaques  empâtées,  et  que  les  nervures  actives  en  plomb 
.  sont  plus  épaisses  s'il  s'agit  de  plaques  à  grande  surfaee. 
me  dans  le  premier  cas,  la  matière  est  d'autant  mieux  utilisée 
le  travaille  sous  plus  faible  épaisseur  et  que,  dans  le  second 
la  capacité  dépend,  pour  une  même  formation,  uniquement  de 
rface  des  nervures  actives  et  non  de  l'épaisseur  du  plomb  ;  il  en 
Ile  que  la  durée  ne  peut  être  augmentée  quaux  dépens  de  la 
L'ilé  spécifique, 
ï&l  d'ailleurs  là  une  loi  générale,  tout  facteur  agissant  dans  un 

sur  la  capucilé  spécifique  agit  en  sens  inverse  sur  la  durée, 
i  pratique,  la  durée  des  positives  oscille  entre  une  centaine  de 
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décharges  complètes  pour  les  plaques  empâtées  à  très  grande  capa- 
cité spécifique  (20  à  25  ampères-heures  par  kilogramme  d'électrodes) 
servant  pour  les  automobiles  et  un  millier  de  décharges  complètes 
pour  les  plaques  à  grande  surface  ou  les  plaques  mixtes  qui  servent 
dans  les  installations  à  poste  fixe  et  n^ont  pas  plus  de  5  à  iO  ampères- 
heures  par  kilogramme  d'électrodes.  Ces  durées  sont  d'ailleurs  très 
variables  avec  les  conditions  d'exploitation,  et  on  peut  atteindre  des 
valeurs  beaucoup  plus  élevées  que  celles  qui  viennent  d'être  indiquées 
si  les  décharges  ne  sont  que  partielles. 

Les  plaques  négatives  se  comportent  tout  différemment  des  posi- 
tives au  point  de  vue  de  la  durée.  D'une  façon  générale  ces  plaques 
baissent  de  capacité  en  fonction  du  nombre  de  décharges  plus  rapide- 
ment au  début,  plus  lentement  ensuite.  Certaines  négatives,  cepen- 
dant, telles  que  celles  en  plomb  provenant  du  chlorure  par  exemple, 
ont  une  capacité  presque  constante  et  quelquefois  même  augmentant 
au  début  du  fonctiotinement.  Kn  même  temps  que  la  capacité  baisse 
dans  les  négatives,  on  constate  non  pas  une  chute  de  matière  (du 
moins  en  général),  mais  une  contraction  de  cette  matière. 

II  est  probable  que,  dans  les  charges  successives,  les  ions  Pb  se 
déchargent  à  la  négative  en  donnant  des  cristaux  très  petits  de  plomb 
qui  viennent  peu  à  peu  boucher  les  pores  en  certaines  parties  et 
donnent  finalement  une  matière  de  plus  grande  densité  apparente, 
tandis  qu'en  d'autres  parties  il  se  forme  des  crevasses.  Ce  phénomène 
peut  être  évité  ou  très  atténué  par  un  état  moléculaire  spécial  du 
plomb  au  début. 

La  durée  des  négatives  dépend  des  régimes  de  décharge  et  de 
charge,  de  la  concentration  de  Tacide,  de  l'épaisseur  de  la  matière 
active,  de  l'état  de  pureté  de  l'acide,  de  la  température,  etc. 

En  pratique,  la  durée  des  négatives  est  toujours  très  grande  (quel- 
quefois plus  de  dix  ans  dans  les  plaques  à  poste  fixe)  lorsqu'on  les 
tait  fonctionner  jusqu'à  leur  dégradation  en  consentant  à  une  diminu- 
tion de  capacité.  Pour  les  négatives  très  légères,  la  durée  peut  être 
inférieure  a  un  an,  si  une  baisse  trop  sensible  de  capacité  n'est  pas 
permise. 

Actions  locales  de  V accumulateur  au  plomb,  —  On  sait  qu'on 
appelle  ainsi  les  actions  chimiques  qui  s'accomplissent  à  l'intérieur 
d'un  élément  sans  donner  lieu  à  de  l'énergie  utilisable. 

Parmi  ces  actions  il  y  a  à  considérer  l'attaque  directe  du  plomb 
spongieux  par  l'acide  sulfurique,  attaque  d'autant  plus  importante 


que  1b  concentration  de  l'acide  eet  élevée,  comme  l'indiquent  les 
courbes  de  \&  fig.  19,  dans  lesquelles  on  a  suivi  lasulfatation  de  deux 
mêmes  plaques  négatives  en  plomb  spongieux  pur  plongées  dans 
des  solutions  sulfuriques  pures  de  densité  1,33  (courbe  1)  et  1,19 
(courbe  2).  Cette  suKatation  croît  très  rapidement  lorsqu'on  élève  la 
température. 
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Les  actions  chimiques  directes  à  la  positive  sont  très  faibles  ;  dans 
les  cas  où  il  se  produit  des  traces  de  corps  suroxygénés,  eau  oxy|^- 
née  ou  acide  persuirurîque,  une  petite  quantité  de  peroxyde  peut 
être  ramenée  a  l'état  d'oxyde  inférieur  sulfaté  ensuite. 

A  côté  de  ces  actions,  il  y  a  à  considérer  les  actions  électro- 
chimiques. Celles-ci  se  produisent  entre  le  support  et  la  matière 
active,  qui,  n'étant  pas  semblables,  donnent  lieu  à  des  couples.  A  la 
négative,  ces  actions  sont  1res  faibles,  puisque  entre  le  plomb  spon- 
gieux et  les  alliages  de  plomb  du  support  n'existe  qu'une  force 
électromotrice  très  faible.  Il  n'en  est  pas  ainsi  à  la  positive,  où  If 
peroxyde  est  en  contact  avec  le  plomb  doux  ou  les  alliages  de  plomb 
et  où  par  conséquent  le  couple  parasite  a  une  force  électromolrice 
égale  à  celle  de  laccumulaleur.  C'est  pour  cette  raison  qu'une  posi- 
tive à  grande  surface  peu  formée  perd  très  rapidement  sa  rapacité. 
Lorsque  l'épaisseur  de  matière  active  augmente,  l'action  de  ci;  couple 
devient  de  plus  en  plus  fiiiblo.  Elle  est  plus  faible  encore  dans  les 
plaques  empSti-es  lorsque  le  quadrillage  se.ît  pero\ydt'   superficiel- 
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lement  par  suite  de  la  surface  de  contact  plus  faible  entre  la- matière 
active  et  son  support.  Ces  actions  électrochimiques  dépendent  évi- 
demment de  la  concentration  de  Tacide,  de  la  température,  du  lypo 
de  plaques,  etc. 

Les  actions  locales  les  plus  importantes  sont  certainement  celles 
qui  sont  dues  aux  impuretés  que  Ton  peut  rencontrer  dans  les  diffé- 
rentes substances  qui  constituent  Télément  et  notamment  dans  Tacide. 
Il  y  a  deux  façons  de  mesurer  les  actions  locales  ainsi  produites  :  la 
première  consiste  à  déterminer  les  proportions  de  matière  active  qui 
entrent  en  action  chimique  lorsque  Télément  reste  au  repos  ;  la 
deuxième,  la  plus  pratique,  consiste  à  déterminer  le  rapport  entre 
la  capacité  que  possède  encore  l'élément  après  un  repos  déterminé 
et  sa  capacité  lorsque  la  décharge  suit  immédiatement  la  charge. 

En  opérant  ainsi  avec  des  plaques  empâtées  fonctionnant  dans  un 
acide  de  densité  1,25  (29"  B.),  valeur  parmi  les  plus  élevées  de  celles 
employées,  nous  avons  trouvé  qu  avec  le  degré  de  pureté  ordinaire  de 
Tacide  les  pertes  à  circuit  ouvert  de  la  positive  sont  très  faibles  ;  ainsi, 
en  trente-cinq  jours,  avec  un  acide  ordinaire  renfermant  comme  impu- 
retés en  grammes  par  litre  0,05  Fe,  0,072  HCl,  0,01  As,  0,075  Az^O-, 
la  perte  de  capacité  n'était  que  de  3  0  0,  exactement  comme  avec 
un  acide  chimiquement  pur.  A  la  négative,  les  pertes  étaient  plus 
considérables  et,  avec  ce  même  acide  ordinaire,  la  capacité  avait  baissé 
de  18  0/0  en  vingt  jours,  tandis  que  Tacide  chimiquement  pur  avait 
procuré  une  baisse  deiO  0/0.  Mais,  lorsque  les  impuretés  s'accroissent 
dans  des  proportions  anormales,  la  perte  de  capacité  à  la  positive 
comme  à  la  négative  peut  devenir  plus  importante. 

L'acide  nitrique  n'a  pas  d'influence  sensible  sur  le  peroxyde,  mais 
il  attaque  le  plomb  spongieux  de  la  négative,  qui,  en  présence  de 
l'acide  sulfurique,  donne  du  sulfate  de  plomb  avec  régénération  de 
Tacide  nitrique.  L'acide  chlorhydrique  agit  de  la  même  façon  sur  la 
négative;  en  outre,  il  attaque  le  peroxyde  de  la  positive  avec  déga^ 
gement  de  chlore  et  régénération  d'une  partie  de  l'acide  chlorhydrique 
du  chloruré  de  plomb  qui  se  transforme  en  sulfate.  Ces  deux  impu- 
retés tendent  d'ailleurs  à  s'éliminer  peu  à  peu  par  électrolyse,  l'acide 
nitrique  en  bioxyde  d*azote  au  pôle  négatif  et  l'acide  chlorhydrique 
sous  forme  de  chlore  au  pôle  positif,  jusqu'à  n'exister  plus  qu'à  l'état 
de  traces.  L'arsenio,  dont  le  rôle  est  moins  important,  s'élimineaussi 
en  partie.  Seul  le  fer  est  fixe,  et  son  action  néfaste  est  due  aux  deux 
degrés  d'oxydation  qu'il  prend  successivement  au  contact  des  deux 


ileclrodes  d'après  les  réKctions  : 

SFeSO'  +  PbO»  +  2H»S0'  -  -  Fe>  [SO'p  +  PbSO'  +  2H*0 
et 

Fe»[SO<P  +  Pb  —  2FeS0'  +  PbSO'. 

La  diffusion  du  sulfate  ferreux  ou  ferrique  opère  donc  un  véritable 
transport  d'oxygène  de  la  positive  à  la  négative  avec  sulfatation  aux 
leux  pâles. 

Pratiquement,  il  faut  retenir  que,  pour  assurer  le  mieux  possible 
:e  qu'on  appelle  la  conservation  de  la  charge,  il  faut  prendre  un 
icide  suKSi  pur  que  possible  et  une  concentration  aussi  faible  que 
peut  le  permettre  la  capacité  exigée. 

Rendement  de  V accumulateur  au  plomb.  —  ,  H  )'  a  lieu  de  distin- 
|ruer  deux  rendements  :  le  rendement  en  quantité  ou  en  ampères- 
leures,  rapport  entre  la  quantité  d'électricité  débitée  et  la  quantité 
:hargée,  et  le  rendement  en  énergie  ou  en  watts-heures,  rapportenlre 
l'énergie  fournie  à  la  décharge  el  l'énergie  absorbée  à  la  charge. 

Dans  les  meilleures  conditions,  le  rendement  en  quantité  peut 
itteiDdreO,90  à  0,93.  La  perte  provient  de  deux  causes  principales  : 
1°  le  dégagement  gazeux  inévitable  à  le  Un  de  la  charge  et  qui 
représente  une  perte  en  ampères-heures  proportionnelle  à  la  masse 
les  gaz  H  et  O  électrolysés  ;  2°  les  actions  locales  qui  se  produisent 
pendant  toutes  les  périodes  de  fonctionnement  (charge,  décharge, 
repos)  et  correspondent  à  une  perte  de  quantité  d'électricité. 

Ces  deux  causes  expliquent  clairement  que  le  rendement  en  quan- 
:ité  dépende  de  l'intensité  du  courant  de  charge,  de  la  densité  du 
'acide  et  de  la  pureté  des  matières.  Un  rendement  de  0,60  à  0,95  ne 
peut  être  obtenu  qu'à  condition  d'employer  des  substances  pures, 
ine  concentration  d'acide  ne  dépassant  pas  SS"  B.  (d  =  1,21)  et  une 
lensité  de  courant  ne  dépassant  pas  environ  0,f>  ampère  par  déci- 
mètre carré  de  surface  apparente  de  plaque. 

En  pratique  on  ne  doit  pas  compter  sur  un  rendement  aussi  élevé. 
Une  bonne  batterie  ne  donne  guère  qu'un  rendement  de  0,80  à  0,90; 
c'est  qu'il  faut  compter  avec  l'intensité  de  charge  qui  est  quelque- 
ois  assez  élevée,  avec  les  impuretés  inévitables  introduites  dans 
'acide,  avec  les  intervalles  de  repos  plus  ou  moins  prolongés, 
encore  faut-il,  pour  obtenir  ce  rendement,  que  la  batterie  aoit  en 
}on  état  et  qu'il  n'y  ait  pas  d'éléments  en  court-circuit. 

Le  rendement  en  quantité  dépend  beaucoup  de   la  température 
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qai  agit  sur  les  actions  locales,  surtout  à  la  négative.  Dans  des  expé- 
riences qae  nous  avons  faites,  pour  un  rendement  de  0,85  à  la  tem- 
pérature de  i8«C.  on  n'avait  que  0,80  à  4^''  C.  et  0,69  à  6i<'  C,  toutes 
autres  conditions  restant  semblables  et  la  température  de  décharge 
seule  étant  variable. 
Le  rendement  en  énergie  r^  peut  se  traduire  facilement  en  fonc- 

lion  du  rendement  en  quantité  p   par  Texpression   T|  =  p  -r^ .  en 


IQOT 


désignant  par  e^oj  Texpression  -  j  edt  se  rapportant  à  la  décharge 

0 

et  par  6'„«t  la  valeur  correspondante  en  charge.  Ces  expressions 
s'obtiennent  aisément  en  intégrant  les  courbes  de  charge  et  de 
décharge  (e  en  fonction  de  t)  et  en  divisant  par  le  temps  de  charge 
ou  de  décharge. 

Connaissant  p,  il  suffit  d'examiner  le  rapport  -^  pour  en  déduire 

T|.  Le  rapport  -r^  baisse  lorsque  l'intensité  croît.  Cela  est  évident, 

puisqu'on  a  à  tout  instant  «  =:  E  —  ri  en  décharge  et  e'  =  E'  -f-  ri 
en  charge.  L'intensité  n'agit  d'ailleurs  pas  seulement  sur  le  terme 
ri,  mais  encore  sur  le  terme  E,  et,  à  cause  des  dilTérences  de  concen- 
tration dans  les  pores  de  la  matière  active  E,  est  d'autant  plus  faible 
à  la  décharge  et  plus  élevé  à  la  charge  que  le  temps  de  ces  opéra- 
tions est  moindre,  c'est-à-dire  que  l'intensité  est  élevée. 

En  pratique,  il  y  a  deux  cas  particuliers  à  examiner,  selon  que  l'élé- 
ment subit  des  décharges  et  charges  complètes  (cas  général)  ou  qu'il 
subit  des  décharges  et  charges  partielles  (cas  des  batteries-tampons) . 

Dans  des  expériences  que  nous  avons  faites  dans  des  conditions 
variables  de  concentration  d'acide  et  d'intensité  de  décharge,  nous 

avons  trouvé  pour  -/^  correspondant  à  des  décharges  et  charges 

^  moy 

complètes  des  valeurs  montant  de  0,86t  à  0,871  pour  les  concen- 
trations allant  de  14  à  34^  B.,  dans  le  cas  d'une  densité  de  courant 
dedécbargede  0,5ampère  par  décimètre  carré  de  surface  apparente. 
Avec  les  densités  de  courant  croissantes,  ces  valeurs  diminuaient  ; 

ainsi,  en  prenant  2,5  ampères  par  décimètre   carré,  -p^  montait  de 

^  moy 

0,774  à  0,800  entre  14  et  34<>  B. 
On  peut  en  conclure  que,  dans  les  limites  de  concentration  employées 


a  mémo  rendement  en  quanlité,  le  rendemcal 
avec  la  concentration.  Avec  un  rendement  de 
I  pour  le  rendement  en  énergie,  d'après  les 
f3  à  0,~84  pour  l8  faible  densité  de  courant  et 
i  densité  de  courant  élevée.  Ces  rendement* 
s  comme  les  plus  élevés  que  l'on  puisse  oble- 

ipons.l'étudedu  rapport -r^  pour  les  décharges 

ucccssîves  est  doublement  utile,  puisque  plus 
\era  de  l'unité  et  plus  le  réglage  sera  parfait, 
eadementcn  énergie  sera  élevé,  d'autre  part, 
rapport  aux  dilTérents  points  de  la  décharge 
:  trouve  variable  et  beaucoup  plus  faible  au 
s  opérations.  C'est  vers  le  tiers  de  chacune 
valeur  la  plus  élevée;  c'est  donc  en  ce  point 
meilleur  fonctionnement, 
part  l'indiience  de  l'intensité  du  courant,  nous 
ériodes  successives  de  chargeet  de  déchai^  de 

■ée  :  -~^  =  0,971  pour  la  densité   de  courant 

lètre  carré  de  surface  apparente  ;  cette  valeur 
I  densité  de  courant  1 ,2S  .  à  0,860  pour  la  den- 
9  0,766  pour  la  densité  de  courant  a,û  ampères 
!omme,  d'autre  part,  le  rendement  en  quantité 
sut  atteindre  ici  0,97, on  voit  quele  rendement 
ibie  d'atteindre  la  valeur  très  élevéeO,97 .0.971 
'idemment,  baisse  avec  l'inteosité  du  courant 
sur  des  périodes  successives  de  décharge  etde 
issi  de  la  concentration,  les  chiffres  précèdent 
[^entration  29°  B,  qui  correspond  sensiblement 
vite  de  l'acide  et  est  la  position  la  plus  aTao- 

nergie  dépend  de  la  température.  On  a  va 
rendement  en  quantité  diminue  quand  la  tem- 
tndement  en  énergie  doit  donc  se  ressentir  <ie 


ie  l'unité  que  la  température  est  élevée,  ainsi 


—  215  — 

qail  résulte   des    courbes  données  dans  les  fig,  17  et  18.  Pour  les 
températures  16*^,5  et  41^  C,  nous  avons  trouvé  dajisles  mômes  con- 

ditions  de  charge    et  de  décharge  -r^  =  0,895  à  0,858,  selon  le 

régîme,pourt=16",5C.,et~^  =  0,932  à   0,90i  sous  les  mêmes 

conditions  pour  i  =  41*"  C. 

Par  suite  de  ces  deux  influences  inverses,  le  rendement  en  éner* 
gie  est  relativement  peu  dépendant  de  la  température  ;  cependant, 
quand  celle-ci  atteint  une  certaine  valeur,  le  rendement  en  quantité 

baisse  plus  rapidement  que  n'augmente  -r^  et   le   rendement  en 

énergie  diminue. 

Les  causes  de  perte  en  énergie  sont  d'abord  celles  que  nous  avons 
signalées  à  propos  du  rendement  en  quantité.  En  outre,  il  y  a  la  perte 
de  chaleur  due  à  la  résistance  intérieure  et  la  perte  d'énergie  due 
aux  variations  de  la  force  éleclromotrice  en  charge  et  en  décharge. 
La  perte  due  à  la  résistance  intérieure  est  la  plus  importante  des 
deux  lorsqu'il  s'agit  de  décharges  et  charges  partielles  successives 
effectuées  à  densité  de  courant  assez  élevée.  Si  on  appelle  c*f  la  con- 
centration moyenne  correspondant  à  Tétat  de  charge  et  c,  celle 
moins  élevée  de  décharge,  la  deuxième  cause  de  perte  correspond  à 
la  chaleur  de  dilution  d'une  quantité  d'acide  sulfurique  égale  à  la 
quantité  active  (proportionnelle  au  nombre  d'ampères-heures)  passant 
de  la  concentration  c^  à  la  concentration  c,.  Cette  perte  est  la  plus 
importante  dans  le  cas  de  charges  et  décharges  complètes  à  faible 
densité  de  courant. 

Conclusions  relatives  à  V accumulateur  au  plomb.  —  Les  qualités 
générales  de  l'accumulateur  au  plomb,  telles  qu'elles  résultent  de 
l'étude  que  nous  venons  de  faire,  permettent  à  cet  appareil  des  appli- 
cations très  variées,  depuis  les  éléments  robustes  employés  à  poste 
fixe  jusqu'aux  éléments  légers  utilisés  en  automobilisme. 

On  reproche  à  l'accumulateur  au  plomb  d'être  coûteux  d'entretien. 
Quoiqu'il  soit  désirable,  en  effet,  de  pouvoir  réduire  ce  coût  d'entre- 
tien, il  ne  faut  pas  en  exagérer  l'importance.  A  l'heure  actuelle,  une 
batterie  bien  conduite,  d'un  prix  d'achat  de  0^20  à  0^t30  par  ampère- 
heure  (au  régime  de  dix  heures)  et  par  élément,  ne  donne  lieu,  comme 
entretien  annuel,  qu'à  une  dépense  de  5  à  10  0/0  du  prix  d'achat.  Il 
sst  certain  que,  dans  ces  conditions,  la  présence  des  batteries  d'accu- 
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rs  dans  les  installations  à  courant  continu  est  le  plus  souvent 
lement  indispensable  au  point  de  vue  du  fonctionnement, 
;ore  économique,  si  on  considère  le  prix  de  revient  de  l'éner- 
rique. 

lutre  cfité,  on  reproche  à  l'accumulateur  au  plomb  d'être  trop 
ns  les  applications  Irans portable».  Certes  il  y  a  lieu  de  soa- 
ès  vivement  des  progrès  dans  ce  sens.  Mais  il  faut  recon- 
u'b  ce  point  de  vue  l'accumulateur  au  plomb  répond  suRi- 
l  bien  aux  besoins  de  l'électromobilisme  urbain,  qui  est  de 
^3  applications  celle  qui  exige  la  plus  grande  énergie  spéci- 

oiture  munie  d'une  batterie  d'un  poids  de  30  à  35  0/0  du 
tal  parcourt  facilement  aujourd'hui  100  kilomètres  à  la  vitesse 
lomètres  à  l'heure,  sans  recharge.  Ce  résultat  n'est  obtenu, 
ai,  qu'en  sacrifiant  sur  la  durée  des  plaques.  Cependant  il 
des  chiiïres  indiqués  par  une  compagnie  que,  sur  0',i62, 
totale  journalière  par  kilomètre-voiture,  les  frais  d'entretien 
rie  n'entrent  que  pout  0^07.  Il  ne  dépend  donc  pas  unique- 
:  l'accumulateur  que  l'automobile  électrique  soit  encore  uo 
!e  luxe. 

inons  maintenaol  les  conditions  générales  de  fonctionnement 
[>les  qui  ont  été  proposés  pour  remplacer  l'accumulateur  au 

nulaUurs  divers.  —  Parmi  les  accumulateurs  autres  que 
t  au  plomb,  on  peut  considérer  une  première  classe  d'élé- 
ans  lesquels  l'éleclrolyte  est  encore  l'acide  sulfurîque.  En 
ant  simplement  dans  l'accumulateur  ordinaire  le  plomb  par 
^n  constitue  un  élément  dont  la  réaction  principale  de  fonc- 
ent : 

Zn  -f  2HÏS0'  |-  PbO'  --  ZnSO*  +  PbSO"  4-aH>0  , 

md  à  une  force  électromolrice  de  2,3  à  2,4  volts  et  qui  peut 
ne  d'une  deuxième  réaction  : 

Zn  +  H»50'  +  PbSO'  --ZnSO"  +  H^SO'  +  Pb, 

orrespond  qu'à  une  force  électromotrice  voisine  de  0,5  volt 

par  conséquent  pas  utilisable. 

tre  de  l'augmentation  de  la  force  électro motrice,  l'accumu' 


—  217  - 

lateur  au  zinc  donne  sur  celui  au  plomb  l'avantage  d'une  plus  grande 
capacité  spécifique,  car  l'équivalent  électrochimique  du  zinc  est  très 
inférieur  à  celui  du  plomb.  Ainsi,  tandis  qu'il  faut  théoriquement 
3*',86  de  plomb  par  ampère-heure,  il  suffit  d'engager  i'%2i  de  zinc 
pour  produire  la  même  quantité  d'électricité.  Si  on  joint  à  cela  qu*il 
n'y  a  pas  à  tenir  compte  ici  d'un  coefficient  d'utilisation,  puisque  le 
zinc  engagé  se  dissout,  on  voit  que,  pour  la  même  capacité,  les 
cathodes  en  zinc  pourront  être  de  poids  très  inférieur  à  celui  des 
cathodes  en  plomb.  Les  deux  avantages  ci-dessus  se  traduisent  par 
une  augmentation  de  l'énergie  spécifique.  Malheureusement  l'élé- 
ment a,  à  côté  de  cela,  des  inconvénients  tels  que  toutes  les  tentatives 
faites  pour  rendre  son  emploi  industriel  ont  jusqu'ici  échoué.  Le 
zinc,  en  effet,  s'attaque  à  circuit  ouvert  et,  malgré  les  procédés 
d'amalgamation  employés,  les  actions  locales  restent  importantes,  et 
le  rendement  en  quantité  s'affaiblit.  Un  autre  inconvénient  très  grave 
provient  de  la  dissolution  du  métal  actif  pendant  la  décharge.  La 
charge  ramène  celui-ci  sur  la  cathode,  sous  forme  de  dépôt  électro- 
lytiqae.  Or,  on  le  sait,  un  bon  dépôt  exige  des  conditions  qui  sont 
en  général  incompatibles  avec  les  nécessités  des  charges  pratiques. 
11  se  produit  alors  pendant  la  charge  un  dépôt  irrégulier  du  métal, 
et,  tandis  qu'en  certains  points  la  couche  peut  être  suffisamment 
épaisse  pour  venir  toucher  l'anode  et  provoquer  ainsi  des  courts- 
circuits,  en  d'autres  points  elle  est  insuffisante.  Il  arrive  même  fata- 
lement qu'une  adhérence  imparfaite  provoque  la  chute  de  métal  au 
fond  du  bac  ;  cette  quantité  de  métal  ainsi  éliminé  ries  réactions  n'y 
entre  plus  que  grâce  à  son  attaque  directe  par  l'électrolyte,  d'où 
perte  importante  d'énergie. 

Le  remplacement  du  plomb  à  la  cathode  par  le  cadmium  ou  par 
le  cuivre  donne  lieu  aux  mêmes  observations  que  dans  le  cas  du 
zinc  ;  mêmes  avantages  et  mêmes  inconvénients  à  des  degrés 
variables.  La  force  électromotrice  est  d'environ  2,3  voltsavec  le  cad- 
mium, elle  n'est  que  de  1,2  à  1,3  volt,  avec  le  cuivre.  On  a  essayé 
aussi  comme  cathodes  l'antimoine,  le  bismuth,  l'argent,  etc.,  mais 
sans  succès. 

D'une  façon  générale  dans  cette  classe  d'accumulateurs,  à  égalité 

de  rendement  en  ampères-heures,  le  rendement  en  énergie  augmente 

avec  la  force  électromotrice,  par  suite  du  rapprochement  de  l'unité  du 
E 
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npUcement  de  l'anode  au  peroxyde  par  une  anode  en  acide 
que,  quia  été  essayé  parG.Darrieus,  ne  donne  qu'une  force 
otrice  très  faible  (0,7  volt). 

pie  peroxyde  de  plomb,  acide  sulfurique,  soude,  zinc,  donne 
I  éiectromotrice  très  élevée,  3.'i  à  3,3  volts  d'après  H.  Lake, 
e  comme  inconvénients  de  nécessiter  un  vase  poreux,  d'avoir 
ns  locales  très  importantes  et  d'avoir  la  cathode  soluble. 
me  deuxième  catégorie,  on  peut  mentionner  les  accumula- 
jaz.  Malgré  les  résultats  très  intéressants  obtenus  notam- 
c  le  palladium  (Cailletet  et  Colardeau  ont  obtenu  jusqu'à 
ères-heures  par  kilogramme  de  mousse  de  palladium  à  la 
de  GtH)  atmosphères),  la  pile  réversible  à  gaz  n'est  pas 
tus  le  domaine  industriel.  Sa  force  électromotrice  est  faible, 
volt  ;  la  capacité  spécifique,  élevée  quand  ou  la  rapporte  au 
mousse,  diminue  considérablement  lors<|u'on  la  rapporte 
total  d'élément,  récipients  à  gaz  compris;  le  rendement  en 
)st  très  faible,  U,5  au  maximum  ;  enfin  les  matières  utilisées 
coûteuses  (le  palladium  vaut  environ  10.000  fois  plua  cher 
omb). 

me  troisième  catégorie,  noua  classerons  les  accumulateurs 
gènes.  Les  piles  réversibles  au  chlorure  de  zinc,  bromure 
chlorure  de  brome  n'ont  qu'une  énergie  spécifique  infé- 
elle  de  l'accumulateur  au  plomb  et  des  actions  locales  plus 
ibles.  On  obtient  une  énergie  supérieure  en  employant  la 
;  mais  ulors  on  se  trouve  en  présence  de  grosses  diUicuUés 
concerne  le  récipient,  dont  le  poids  élevé  vient  d'ailleurs 
l'énergie  spécifique.  La  pile  réversible  au  chlorure  de  fer 
>le  force  éiectromotrice  (un  peu  moins  de  1  volt), une  faible 
ipécifique,  et  nécessite  la  présence  d'un  vase  poreux.  L'élé- 
c,  chlorure  d'argent,  parmi  tous  ses  inconvénients,  préseate 
1  prix  trop  élevé  pour  qu'on  puisse  songer  à  son  utilisation. 
ise  la  plus  importante  est  actuellement  celle  des  accumula- 
lectrolyte  alcalin.  Le  premier  type  classique,  le  couple  linc, 
oxyde  de  cuivre,  a  paru  présenter  au  début  sultisamment 
«s  pour  justifier  des  tentatives  d'application.  Grâce  aux 
juivalents  électrochimiques  des  substances  employées,  la 
spécifique  de  cet  élément  est  très  supérieure  à  celle  de  l'élé- 
plomb;  malheureusement,  la  faible  force  électromotrice, 
end  l'énergie  spécifique  sensiblement  égale  à  celle  de  l'accu- 
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mulaleur  au  plomb.  Les  tentatives  d'application  n*ont  pas  été  couron- 
nées de  succès  par  suite  de  Tattaque  du  zinc  à  circuit  ouvert,  de  la 
solubilité  de  la  cathode,  et  enfin  par  suite  de  la  solubilité  partielle 
de  Toxyde  de  cuivre  qui  s'électrolyse  en  charge  et  donne  sur  la 
cathode  un  dépôt  de  cuivre;  ce  cuivre  crée  avec  le  zinc  un  couple 
parasite  qui  accélère  Tattaque  du  zinc  et  rend  très  intenses  les 
actions  locales.  Le  rendement  en  énergie  est  inférieur  à  celui  de 
laccumulateur  au  plomb. 

Le  remplacement  de  Toxyde  de  cuivre  par  Toxyde  de  nickel  a  sup- 
primé rinconvénient  de  la  solubilité  partielle  de  Tanode.  De  plus,  il 
a  augmenté  à  4,85  volt  environ  la  valeur  de  la  force  électromotrice, 
le  passage  de  Ni^O^  à  Tétat  de  NiO  se  faisant  presque  sans  absorp- 
tion ni  dégagement  de  chaleur.  Mais  il  reste  toujours  Tinconvénient 
de  la  cathode  soluble  et  des  actions  locales  énergiques. 

Dans  le  groupe  des  accumulateurs  à  électrolyte  alcalin,  on  peut 
placer  les  accumulateurs  à  électrolyte  invariable,  qui,  jusqu'ici,  n'ont 
été  réalisés  qu'avec  un  électrolyte  alcalin.  On  appelle  ainsi  des  piles 
réversibles  dans  lesquelles  Télectrolyte  ne  participe  pas  aux  réac- 
tions chimiques,  Tanode  et  la  cathode  étant  soumises  simplement  à 
des  actions  de  réduction  et  d'oxydation  à  la  décharge  et  à  des  actions 
inverses  pendant  la  charge.  On  attribue  ordinairement  à  E.-W.  Jung- 
ner  (brevet  allemand  110210  du  31  mars  1899,  brevet  français 
^713  du  10  mai  1899)  la  découverte  de  cette  classe  importante 
d  accumulateurs.  Cependant,  c'est  G.  Darrieus  qui  le  premier  en  a 
revendiqué  l'emploi  et  a  montré  les  avantages  de  l'invariabilité  de 
Félectrolyte.  Dans  son  brevet  français  233083  du  27  septembre  1893, 
non  seulement  cet  auteur  mentionne  les  électrodes  insolubles,  mais 
encore,  parlant  des  réactions  de  charge  et  de  décharge,  il  dit  textuel- 
lement :  «  Tout  se  passe  comme  s'il  y  avait  simple  décomposition  de 
Veau  et  simple  transport  d'hydrogène  ou  d'oxygène  d'un  pôle  à 
l'autre,  etc.  »  C'est  bien  là  la  définition  de  l'invariabilité  de  l'électroly  te. 
Parmi  les  couples  cités  par  G.  Darrieus  se  trouvent  le  couple  bismuth, 
soude  ou  potasse,  oxyde  de  cuivre,  le  couple  cadmium,  potasse  ou 
soude,  oxyde  de  cuivre  (antériorité  incontestable  au  brevet  Edison 
305563  du  20  novembre  1900).  Le  fer  et  le  nickel  sont  encore  signalés 
au  même  titre  que  le  cadmium,  le  bismuth  et  le  cuivre,  parmi  les  corps 
les  plus  aptes  à  constituer  des  électrodes  de  cette  nouvelle  caté- 
gorie d'accumulateurs  brevetée  depuis  par  Jungner  et  par  Edison 
soit  au  point  de  vue  général,  soit  à  quelques  points  de  vue  particu- 


l 


mme  une  étude  mdme  résumée  de  tous  les  couples  de  cette 
)  nous  entraînerait  trop  loin,  nous  ne  retiendrons  que  le 
er,  potasse,  oxyde  de  nickel,  qui  a  fait  l'objet  des  brevets 

(brevets  français  301864  et  anglais  S490,  tous  deux 
rier  1901)  et  que  Jungner  avait  également  breveté  (brevet 

ÎS567  du 22  janvier  1901  et  brevet  français  3144Î7  duâSsep- 

901)  en  indiquant  non  le  fer,  mais  son  hydroxyde  Fe(UH)*, 

latière  active  de  la  cathode. 

mulateur  fer-nickel  est  certainement,  de  tous  les  accumuls- 

res  que  l'élément  en  plomb,  celui  sur  lequel  les  plus  grandes 

Bsont  été  fondées  depuis  1901.  Aussi  l'étudierons-nous  d'un 

,  comparativement  a  l'accumulateur  actuel. 

int  de  vue  théorique,  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  rien  de  connu, 

vaux  sur  cette  question  manquent  absolument.  Si  noussup- 

ue  l'équation  réversible  de  décharge  est  : 

Fe  -f-  KOH  +  Ni*03  ZZ.  ^«0  +  ^*>**  +  ="^10, 

ivons  d'après  les  données  thermochimiques  un  dégagement 


+  6B  calories  pour  l'oxydation  de  Fe  en  FeO, 
—    0,6        —  la  réduction  de  Ni*0' en  2NiO, 


ut  68,4  calories  correspondant  à  r-^  =  1,48  volt  environ, 

isine  de  celle  que  l'on  observe.  C'est  cependant  une  simple 
e,  et  il  est  possible  notamment  que  le  degré  d'oxydation  du 
it  supérieur  à  Ni*0'  (NiO'  par  exemple)  et  que  les  oxydes 
lans  les  réactions  affectent  la  forme  hydratée, 
admet  que,  pendant  la  décharge,  il  y  a  réduction  de  NiO' 
';  mais  les  données  thermochimiques  relatives  à  NiO* 
l,  et  il  est  impossible  d'exprimer  les  chaleurs  dégagées 
as. 

Duloir  entrer  dans  les  détails  de  description,  disons  que 
i&,  positives  comme  négatives,  sont  constituées  à  l'aide  de 
m  lAle  d'acier  très  mince  et  perforée  qui  renferment  des 
i  de  matière  active  et  sont  assemblées  dans  un  cadre  en 
ir  nickelée.  Les  briquettes  sont  obtenues  par  compression 
■■  sesquioxyde  de  nickel  mélangé  à  du  graphite  dans  le 
positive,  et  de  fer  réduit  (oxyde  de   fer  chauffé  dans  un 
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courant  d'hydrogène)   et  également  mélangé  soit   à   du  graphite, 
soit  à  un  autre  corps  conducteur,  dans  le  cas  de  la  négative. 

L^allure  de  décharge  d'un  élément  Edison  est  comparable  à  celle 
de  l'élément  au  plomb,  les  valeurs  de  la  différence  de  potentiel  étant 
plus  faibles.  La  fig.  20  montre  cette  allure,  d'après  les  essais  faits 
au  Laboratoire  central  d'électricité.  Lorsqu'on  pousse  la  décharge, 
on  trouve  cependant  un  second  palier  dû  à  l'électrode  négative  qui 
se  réduit  sans  doute  à  un  degré  d'oxydation  inférieur.  Les  courbes  I 
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et  II,  qui  se  rapportent  aux  tensions  anodique  et  cathodique  en  pre- 
nant une  électrode  auxiliaire  nickel  (on  se  servait  ici  du  bac  en 
acier  nickelé),  indiquent  bien  que  le  second  palier  est  imputable  à 
la  positive  et  que  c'est  celle-ci  qui  limite  la  capacité.  Dans  les  cas  où 
on  peut  pousser  la  courbe  de  la  négative,  on  trouve  aussi  quelque- 
fois un  second  palier.  11  est  assez  naturel  que  la  capacité  soit 
limitée  par  la  positive  ;  en  eiïet,  si  l'on  admet  avec  Edison  que 
les  réactions  de  la  décharge  sont  bien  une  oxydation  de  Fe  en  FeO 
et  une  réduction  de  Ni^O  en  Ni^O^,  il  faut  théoriquement  l«f',045  Fe 
par  ampère-heure,  tandis  qu'il  faut  38%383  NiO^ 
Si  on  détermine   la  variation  de  la  tension  movenne  aux  bornes 


tion  de  l'intensilé  de  décharge,  on  trouve  qu'elle  baisse  plus 
i  dans  le  cas  de  rélément  au  plomb.  Le  fait  doit  être  proba- 
t  imputable  à  une  résistance  intérieure  un  peu  plus  grande, 
ésistance  intérieure  de  l'élément  Edison  dépend  surtout  de 
slance  des  électrodes,  puisque,  pour  une  résistance  de 
;3  ohm  pour  l'électrolyte  (potasse  à  20  0/0),  M.  Janet  a 
une  résistance  moyenne  de  0,003  ohm  pour  l'élénient.  Entre 
s  charge  et  la  fin  de  décharge,  la  résistance  augmentait  de 
à  0.0033  ohm. 

les  essais  faits  sur  l'accumulateur  Edison  montrent  que, 
'.  grandes  limites  d'intensité  de  décharge,  la  capacité  baisse 

là  un  avantage  incontestable  sur  l'accumulateur  au  plomb  et 
Il  certainement  en  grande  partie  à  l'invariabilité  de  l'électro- 
lui-ci  n'entrant  pas  en  réaction,  comme  il  le  fait  dans  l'accu- 
jr  au  plomb,  Ainsi,  entre  la  décbarge  en  sept  heures  et  celle 
'ante-sept  minutes,  la  capacité  massique  ne  baisse  que  de  21,4 
ampères-heures  par  kilogramme  d'élément,  et  l'énergie  mas- 
ï  27,73  à  20,04  watts-heures  par  kilogramme  d'élément, 
i  compare  au  point  de  vue  de  l'énergie,  on  trouve  qu'au  ré- 
e  cinq  heures  I  le  plus  courant  dans  l'application  aux  automo- 
élément  Edison  ne  donne  qu'une  énergie  massique  égale  à 
es  meilleurs  accumulateurs  au  plomb.  Au  régime  de  trois 
l'énergie  massique  de  l'élément  Edison  devient  supérieure  de 
0/0. 

evanche,  à  égalité  d'encombrement,  l'accumulateur  Edison 
ine  énergie  de  20  U/0  environ  inférieure  à  celle  de  l'accumu- 
lu  plomb  au  régime  de  cinq  heures  et  de  ;i  0/0  au  moins  au 
de  trois  heures. 

tpacité  de  l'élément  fer-nickel  est  dépendante  de  la  tempéra- 
insi  que  l'indiquent  les  courbes  de  la  fig.  21,  données  par 
3l.  On  en  déduit  qu'entre  0  et  50°  C.  la  capacité  augmente 
in  0,34  0  U  par  degré  G.  Cette  variation  est  moins  grande 
is  le  CHS  de  l'accumulateur  au  plomb, pour  lequel  on  trouve, 
me  correspondant,  un  coefficient  au  moins  doublée!  quelque- 
ilc  ou  quadruple,  selon  le  type  de  plaque.  Cette  différence  esl 
explicable  par  ce  fait  que,  dans  l'élément  fer-nickel,  l'éleclro- 
participe  pas  au\  réactions  chimiques. 
expériences  effectuées  au  Luljoratoire  central  d'électricité  il 
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résulte  qa  après  huit  jours  Télément  Edison  essayé  avait  perdu  12  0/0 
de  sa  capacité.  Au  point  de  vue  des  actions  locales,  cet  élément  ne 
serait  donc  pas  supérieur  à  Taccumulateur  au  plomb  (un  bon  élément 
peut  ne  perdre  que  5  0/0  de  sa  capacité  en  huit  jours). 
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La  comparaison  au  point  de  vue  du  rendement  est  tout  à  fait  défavo- 
rable à  Télément  fer-nickel,  avec  lequel  on  ne  dépasse  pas  0,50  pour  le 
rendement  en  énergie.  Cette  faible  valeur  est  due  non  seulement  à  ce 
que  le  rendement  en  quantité  est  plus  faible  que  celui  de  Télément 

au  plomb,  mais  encore  à  ce  que  le  rapport  '/""  est  notablement  plus 


mo\ 


faible;  ce  rapport  est  voisin  de  0,7,  tandis  qu'il  atteint  facilement 
0,8  dans  le  cas  des  décharges  complètes  avec  Télément  au  plomb. 
La  diiïércDce  tient  en  partie  à  la  résistance  intérieure  plus  grande 
du  couple  fer-nickel. 

Au  point  de  vue  de  la  durée,  si  certains  essais  n'ont  pas  paru  favo- 
rables à  rélément  fer-nickel,  d'autres,  au  contraire,  et  notamment 
ceux  effectués  au  Laboratoire  central  d'électricité,  ont  montre  que 
Télément  Edison  a  une  durée  supérieure  à  celle  des  accumulateurs 
au  plomb  légers  actuellement  employés  pour  les  automobiles. 

Pour  résumer,  on  peut  dire  que  l'élément  fer-nickel  présente  un 
très  réel  intérêt.  II  tient  ses  qualités  de  l'emploi  de  substances  à 
faible  équivalent  électrochimique  et  de  l'invariabilité  de  l'électrolyte. 
Celui-ci  ne  participant  pas  aux  réactions,  il  n'y  a  pas  à  craindre  d'en 
réduire  la  masse.  Cela  permet  de  réduire  à  la  fois  le  poids  et  l'en- 
combrement et  de  rendre  la  capacité  de  l'élément  moins  dépendante 
des  principaux  facteurs  variables  que  celle  de  l'élément  au  plomb. 
Malheureusement  on  ne  tire  pas  de  ces  avantages  tout  le  bénéfice 


rait  en  droit  d'en  attendre,  par  suite  du  faible  coefficient  d'utî- 
de  la  matière  et  de  sa  résistance  relativement  élevée,  ce  qui 
e  l'addition  de  matières  conductrices  inactives  augmeolanl 
et  l'eDCombrement. 

intde  vue  pratique,  l'élément  fer-nickel,  dans  son  état  actuel, 
guère  être  utilisé  que  dans  des  cas  exceptionnels,  à  cause  de 
ivais  rendement  el  de  son  prix  élevé  (2  à  3  fois  le  prix  de 
it  su  plomb  à  égalité  d'énergie),  qui  l'éliminent  complètement 
:s  applications  à  poste  tixe.  Dans  les  éléments  lé|;ers  trans- 
is, il  ne  peut  devenir  avantageux  au  point  de  vue  del'énergie 
lie  que  dans  le  cas  de  décharges  et  charges  très  rapides  (cas 
iways  à  charge  rapide  par  exemple)  ;  mais  là  encore  il  ne  peot 
nomique  que  dans  des  cas  spéciaux,  à  cause  des  frais  élevés 
t  et  d'amortissement  auxquels  il  donne  lieu  et  des  dépenses 
lut  que  son  mauvais  rendement  nécessite. 
il  faut  bien  remarquer  que  l'élément  fer-nickel  est  tout  jeune 
)  fallu  bien  des  années  pour  faire  de  l'élément  au  plomb  l'in- 
ible  auxiliaire  de  l'industrie  électrique  que  nous  connaissons 
hui. 

déralions  générale»  relalioet  à  la  possibilité  d'obtenir  un 
éversible  supérieur  à  l'accumulateur  au  plomb.  —  De  l'étude 
is  venons  de  faire,  il  résulte  que,  si  certains  éléments  pré- 
sur  quelques  points  une  supériorité  sur  l'accumulateur  au 
celle-ci  est  rachetée  par  des  inconvénients  beaucoup  plus  im- 
I  sur  d'autres  points. 

lit  par  trop  pessimiste  d'en  conclure  qu'il  est  impossible  de 
une  pile  réversible  supérieure  à  l'élément  au  plomb  ;  mais  il 
1  dire  que  la  multiplicité  des  conditions  à  réunir  rend  la  solu- 
.  difficile.  Examinons  ces  conditions  générales, 
réaliser  un  accumulateur  à  énergie  spécifique  élevée,  il  faut 
e  électro motrice  et  une  capacité  aussi  grandes  que  possible, 
itiendra  une  force  électromotrice  élevée  en  choisissant  des 
;es  capables  de  dégager  de  grandes  quantités  de  chaleur  pen- 
réactions  chimiques  qui  s'accomplissent  en  décharge, 
ectrode  négative  on  doit  faire  ciioix  d'un  métal  ayant  une 
de  dissolution  aussi  élevée  que  possible.  Malheureusement, 
'apidcment  arrêté  dans  cette  voie  ascendante  par  l'attaque 
e  directe  du  métal  par  l'électrolyte.  Cette  attaque  éUnt 
i  importante  avec  le  zinc,  dans  le  cas  d'emploi  d'élcclrolytes 


—  225  — 

acides  ou  basiques,  on  ne  peut  songer  à  employer  les  métaux  alca 
lins  ou  alcalino-terreux,  qui  sont  attaqués  directement  par  Teau.  Et 
c'est  grand  dommage,  car  ces  métaux  permettraient  des  forces  élec- 
tromotrices très  élevées.  De  ce  côté,  la  seule  chance  de  salut  serait 
la  découverte  d'un  dissolvant  autre  que  Teau,  capable  dun  pouvoir 
de  dissociation  suffisant  et  attaquant  moins  facilement  les  alcalins 
ou  alcalino-terreux.  Aucune  recherche  ne  parait  avoir  été  tentée 
dans  cette  voie  ;  les  chances  de  réussite  sont  d'ailleurs  bien  faibles, 
car  le  dissolvant  doit,  en  outre,  être  simple  et  ne  pas  changer  de 
composition  pendant  Télectrolyse. 

Sauf  dans  le  cas  d'emploi  de  sels  haloïdes,  Thalogène  se  recombi- 
nant directement  avec  le  mêlai  pendant  la  décharge,  on  emploie  à 
Télectrode  positive  un  corps  plus  ou  moins  oxydé  qui,  pendant  la 
décharge,  se  réduit  plus  ou  moins.  Cette  réduction  se  fait  tantôt 
avec  dégagement,  tantôt  avec  absorption  de  chaleur;  ce  dernier  cas 
est  malheureusement  le  plus  général.  En  vue  d'obtenir  une  force 
électromotrice  élevée,  il  importe  de  choisir  comme  dépolarisant  à 
leleclrode  positive  une  substance  dont  les  réactions  de  décharge 
donnent  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur.  C'est  ce  qui  a  été  réalisé 
d'une  façon  presque  unique  jusqu'à  ce  jour  par  le  peroxyde  de 
plomb  dans  l'acide  sulfurique. 

Le  nombre  des  combinaisons  à  proposer  est  très  restreint,  par 
suite  de  la  condition  d'insolubilité  de  la  matière  positive  dans  tous 
ses  états,  si  on  veut  éviter  le  dépôt,  sur  la  négative,  du  métal  qui 
entre  dans  la  composition  du  dépolarisant,  fait  qui  occasionne, 
comme  on  a  vu,  des  actions  locales  énergiques  et  une  destruction  de 
l'anode.  On  doit  même  imposer  comme  condition  l'insolubilité  de  la 
matière  active  négative  dans  tous  ses  états,  si  on  veut  un  accumula- 
teur réellement  industriel  et  exempt  des  inconvénients  inhérents  au 
dépôt  électroly tique  opéré  pendant  la  charge,  inconvénients  que 
nous  avons  déjà  signalés  et  dont  les  principaux  sont  l'irrégularité  du 
dépôt  et  souvent  son  manque  d'adhérence  dans  les  conditions  ordi- 
naires d'emploi  de  l'accumulateur. 

La  capacité  que  peut  donner  une  matière  active  dépend  de  son 
équivalent  électrochimique  et  du  nombre  de  valences  engagées. 
C'est  ainsi  que  l'oxyde  de  cuivre  CuO  passant  à  l'état  de  cuivre 
métallique  donne  une  capacité  double  du  sous-oxyde  Cu^O  passant 
également  à  l'état  de  cuivre  métallique.  Un  autre  exemple  est  donné 
par  le  peroxyde  de  plomb,  qui,  passant  à  l'état  de  plomb  métallique. 


e  cela  est  possible  en  employant  une  catliode  en  zinc,  donne 
opacité  double  de  celle  qui  correspond  à  la  réduction  simple  du 
yde  en  sulfate  de  plomb,  comme  cela  a  lieu  avec  la  cathode  en 
'  spongieux.  Bien  entendu,  à  chacune  des  valences  engagées, 
le  éleclromolrice  peut  varier  (c'est  le  cas  du  couple  peroxyde  de 
hïinc),  si  les  chaleurs  de  réaction  varient  également.  Plus  faible 
équivalent  électro chimique  et  plus  grande  sera  la  capacité  spé- 
9.  Le  plomb  ayant  un  équivalent  électrochimique  élevé,  il  n'est 
itRcile  de  trouver  de  métaux  supérieurs  à  lui  à  ce  point  de  vue. 
pratique,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte,  en  outre,  d'un  certain 
tient  d'utilisation,  les  substances  actives  insolubles  ne  pouvant 
m  général,  engagées  complètement  dans  les  réactions  pendant 
harge.  Pour  Taccumulateur  au  plomb,  par  exemple,  on  a  vu 
îst  diflicile  d'utiliser  plus  de  la  moitié  de  la  matière  active, 
eflicient  d'utilisation,  variable  avec  les  difTérentes  substances, 
d,  pour  chacune  d'elles,  de  l'état  physique,  de  la  porosité,  de 
iductibilité.  Ce  coefticient  d'utilisation  se  rapproche  d'autant 
le  l'unité  que  les  substances  actives  et  aussi  leurs  produits 
Dsformation  en  décharge  sont  conducteurs  et  que  la  porosité 
ï  augmenter  pendant  la  décharge,  ce  qui  a  lieu  avec  l'em- 
:omme  substances  anodiques,  d'oxydes  ou  de  sels  métalliques 
',  AgCl,  Pb(^l'.  etc.),  qui  se  réduisent  à  l'état  métallique  pen- 
a  décharge.  C'est  le  contraire  qui  arrive  dans  l'accumulateur 
mb,  où  la  matière  active  se  sulfate  et  diminue  de  porosité  ainsi 
3  conduclibilité. 

m  aborde  le  coté  économique,  on  constate  d'abord  que  le  choix 
atières  susceptibles  d'èlre  employées  est  limité  par  le  prix  de 
lattères.  Le  nickel  a  déjà  une  valeur  élevée  (430  francs  les 
ilogrammes);  dans  l'ordre  décroissant  des  prix  viennent  les 
X  usuels  suivants  :  l'aluminium,  l'étain,  le  cuivre,  l'antimoine, 
c,  le  plomb,  le  fer, 

autre  point  dont  l'importance  n'est  pas  à  démontrer  est  la 
des  plaques.  Les  effets  acluellGment  connus  des  actions  élec- 
iques  permettent  d'affirmer  que  toutes  les  plaques  d'accumu- 
s  doivent  avoir  fatalement  une  durée  limitée.  Même  en  admet- 
ine  insolubilité  suffisante  des  matières  actives,  ce  n'est  pas 
lément  que  l'on  soumet  celles-ci  à  des  charges  et  décharges 
isives,  qui  cliangent  à  tout  instant  leur  état  physique  comme 
omposition  chimique.  C'est  là  la  source  de  dégradation  de  la 
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plaque,  ou  même  simplement,  si  la  matière  active  ne  tombe  pas,  de 
la  variation  de  capacité  de  cette  plaque. 

En  outre,  l'action  électrolytique  s'exerçant  sur  les  supports  attaque 
ceux-ci  plus  ou  moins  rapidement.  11  est  permis  de  supposer  qu'il 
peut  exister  des  plaques  à  plus  grande  durée  que  celles  de  Taccumu- 
lateur  au  plomb.  Cependant  aucune  jusqu'à  ce  jour  n'a  pu  réunir 
cette  qualité  avec  les  difTérentes  autres  que  nous  avons  examinées  et 
qui  sont  indispensables. 

Au  point  de  vue  économique  intervient  aussi  le  rendement  de 
laccumulateur.  Nous  avons  vu  qu'à  ce  propos  l'accumulateur  au 
plomb  est  certainement  un  des  mieux  placés.  Dans  les  accumula- 
teurs à  faible  force  électromotrice,  la  surélévation  de  celle-ci  à  la  fin 
de  la  charge,  par  suite  de  la  séparation  des  ions  de  Télectrolyte,  est 
en  général  relativement  plus  importante  que  lorsque  la  force  électro- 
motrice est  plus  grande.  C'est  ainsi  qu'on  obtient  pour  l'accumula- 
teur cuivre,  acide  sulfurique,  peroxyde  de  plomb,  par  exemple,  un 
rendement  en  énergie  :pour  un  même  rendement  en  quantité) 
moindre  qu'avec  l'accumulateur  au  plomb. 

Le  meilleur  accumulateur  à  ce  point  de  vue  serait  un  élément  à 
électrolyte  invariable,  à  faible  résistance  intérieure,  sans  actions 
locales,  et  dont  la  force  électromotrice  serait  aussi  voisine  que  pos- 
sible de  la  tension  nécessitée  par  la  séparation  des  ions  de  l'électro- 
lyte.  Les  éléments  aux  sels  haloïdes  de  zinc  sont  en  très  bonne  pos- 
ture à  cet  égard,  car  ils  ne  présentent  pas  de  surélévation  de  tension 
à  la  fin  de  la  charge,  si  on  n'épuise  pas  complètement  Tclectrolyte. 

Ces  quelques  considérations  suffisent  à  montrer  les  difficultés  du 
problème. 

Il  faut  souhaiter  que  celles-ci  puissent  être  rapidement  résolues, 
soit  par  des  perfectionnements  encore  possibles  de  l'accumulateur 
au  plomb,  soit  par  la  mise  au  point  d'un  élément  de  la  classe  si 
intéressante  des  accumulateurs  à  électrolyte  invariable,  soit  par 
toute  autre  voie. 

C'est  sur  ce  v«'u  que  je  terminerai  en  vous  remerciant.  Messieurs, 
tle  la  bienveillante  attention  que  vous  avez  bien  voulu  me  prêter. 


RiHciPBs  sÉniRinx  sins  la  consTancmn  des  ALTERiiATEnB8(i) 

Par   M.    BoucHBRDT, 

Ingénieur-conseil. 


la  bonne  fortune  d'avoir  été  soulagé  d'une  partie  de  ma  tâclie 
.  Janet,  qui,  dans  le  langage  cliiir  et  précis  dont  il  est  coulu- 
VOU9  a,  parmi  d'autres  choses  d'égal  intérêt,  mis  au  cou- 
le l'évolution  morphologique  des  alternateurs  et  des  princi- 
p  réoccupation  s  des  ingénieurs  électriciens  à  l'éganl  de  ces 
ines. 

mmoîns  il  me  reste  beaucoup  de  choses  à  dire,  j'ajouterai 
:  que  je  suis  plutôt  embarrassé  par  le  choix  à  faire  parmi  tout 
i  pourrait  être  signalé. 

a  (lit  souvent  que  ce  qui  caractérise  le  plus  l'industrie  élec- 
I,  c'est  l'énorme  rapidité  de  son  évolution.  Cela  ne  s'est  pas  fait 
irs  sans  douleurs  :  en  particulier  le  développement  des  cou- 
alternatifs  a  rencontré  au  début,  en  France,  des  résistances 
ktres.  Sauf  quelques  rares  constructeurs,  parmi  lesquels  je 
leureux  de  pouvoir  citer  notre  précédent  conférencier,  M.  ilil- 
,  et  sauf  quelques  ingénieurs  qui  criaient  comme  des  sourds 
qu'on  les  entende,  tout  le  monde,  des  hommes  considérables 
le  les  plus  humbles  monteurs  électriciens,  tout  le  monde  faisait 
lontre  les  courants  alternatifs. 

Tois  que  cela  est  dû  surtout  à  ce  que  c'est  en  France,  sous  la 
!  "  continu  «,  que  l'électricité  a  commencé  réellement  celle 
évolution  industrielle. 

)i  qu'il  en  soit,  aussi  bien  pour  les  courants  alternatifs,  depuis 
ont  pris  place  au  soleil,  que  pour  le  courant  continu,  chacun 
aire  celle  constatation  qu'il  y  a,  parallèlement  à  ce  développe- 
rapide  des  applications,  une  énorme  production  httéraire.  La 
iture  électrique  est  encombrée  d'une  multitude  d'inventions  qui 
jamais  eu  et  n'auront  jamais  d'applications,  de  conceptions 
ireils  n'ayant  jamaisprisune  place  quelconque  dans  l'industrie, 
^me  de  théories  qui,  non  seulement  ne  sont  employées  par 
onr^reiire  fnJlele  30  mai  1»U5. 


r 
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personne,  mais  sont  souvent  en  désaccord  avec  les  faits.  Mêlées  à 
toat  cela,  il  y  a  encore  beaucoup  de  bonnes  choses.  Je  ferai  mon 
possible  pour  ne  choisir  que  parmi  elles. 

Je  dois  d*abord  résumer  ce  que  tout  le  monde  sait  plus  ou  moins. 

Un  alternateur  se  compose  d'un  inducteur  et  d'un  induit  pouvant 
étre,runou  Tautre,  fixe  ou  mobile,  intérieur  ou  extérieur.  L'induc- 
teur est  presque  toujours  mobile,  et  il  est  plus  souvent  à  l'intérieur 
de  l'induit  qu*à  l'extérieur,  mais  ce  n'est  pas  une  règle  absolue. 

Voici  une  machine,  par  exemple  [Projection),  dans  laquelle  on 
peut  croire,  à  première  vue,  que  c'est  l'induit  qui  est  mobile,  parce 
qu'il  paraît  calé  sur  l'axe  de  la  machine  à  vapeur  ;  cependant  il  est 
fixe,  et  c'est  l'inducteur  extérieur  qui  est  mobile.  Il  y  a  relativement 
peu  de  ces  machines,  mais  il  y  en  a  assez  pour  que  l'on  puisse  en 
faire  état  (*). 

Ceci  posé,  deux  catégories  d'alternateurs  :  ceux  dans  lesquels  le 
flux  passant  dans  une  bobine  induite  change  de  sens  :  ce  sont  les 
alternateurs  dits  hétérupolaires  ou  à  pôles  alternés,  et  ceux  dans  les- 
quels le  flux  passant  dans  une  bobine  induite  varie  seulement  d'une 
certaine  valeur  à  une  autre  valeur  voisine  de  zéro  :  ce  sont  les  alter- 
nateurs homopolaires  ou  à  flux  ondulé  [Projection), 

Je  n'ai  que  ce  cliché  montrant  les  détails  d'une  machine  à  flux 
ondulé.  Comme  je  n'aurai  plus  l'occasion  d'en  parler  ultérieurement, 
je  vais  en  donner  pour  mémoire  quelques  explications.  Dans  ces 
machines,  il  y  a  deux  induits,  l'un  qui  se  trouve  ici,  en  avant,  et 
l'autre  masqué  par  derrière.  A  l'intérieur  de  ces  induits  tourne  une 
sorte  de  poulie  munie  de  proéminences,  le  tout  en  fer,  qui  cons- 
titue l'inducteur,  ou  fer  tournant;  entre  les  induits,  une  bobine 
magnétisante  unique  et  flxe,  que  l'on  ne  voit  pas  ici,  et  qui  se  trouve 
dans  l'axe  de  la  machine.  Cette  bobine  produit  de  chaque  côté  du 
fer  tournant  une  série  de  pôles  de  même  nom.  Le  flux,  dans  une  bo- 
bine, par  exemple  celle  qui  se  trouve  ici,  passe  simplement  de  zéro 
à  un  minimum,  sans  se  renverser. 

Ce  genre  de  machines  tend  de  plus  en  plus  à  disparaître,  malgré 
des  avantages  sérieux  :  en  particulier,  la  présence  d*une  bobine  ma- 
gnétisante unique  et  fixe,  l'absence  d'enroulements  mobiles,  et  con- 
séquemment  l'absence  de  bagues  et  frotteurs;  il  en  résultait  une 
grande  simplicité  et  une  conduite  facile. 


(')  La  machine  représentée  en  fig.  19  est  aussi  de  ce  genre. 
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asement  ces  machines  sont  très  lourdes  pour  une  puis- 
Tiinée  ;  c'est  pour  cette  raison  qu'on  les  abandonne, 
ui  va  suivre  maintenant  concernera  donc  plus  spéciale- 
ernateurs  à  pôles  allernés.  Par  une  série  de  projections, 
faire  assister  à  la  réalisation  d'une  telle  machine  {Pro- 

ur  se  compose  des  pôles  proprement  dits,  des  bobines 
tes  placées  sur  ces  pôles  et  d'une  culasse  servant  au  pas- 
:  d'un  pôle  à  l'autre.  Les  pôles  sont  pleins  ou  feuillelés, 
circonstances;  ou  encore  pleins  avec  épanouissements 

cas  ils  sont  toujours  réalisés  avec  des  métaux  très  per- 
•.a  piïles,  étant  enveloppés  d'une  bobine  magnétisante, 
r  un  même  llux,  avoir  un  périmètre  aussi  réduit  que  pos- 

donc  intérêt  à  employer  des  matériaux  de  très  haute 
é.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  culasse,  qui  peut  être 
d'acier.  Lorsqu'elle  est  en  fonte,  il  faut  y  encastrer  les 
iviter  certains  effets  secondaires. 

les  magnétisantes  peuvent  être,  suivant  les  circons- 
sées  avec  des  barres  ou  des  fils  de  cuivre.  Dans  cette  ma- 
■rtion),  les  bobines  sont  faites  de  barres  de  cuivre  posées 
Ces  barres  de  cuivre  donnent  a  la  machine  un  bel  aspect, 
,  pas  toujours  possible  de  réaliser  l'enroulement  de  cette 
rce  que  la  section  de  la  barre  ne  peut  pas  descendre  au- 
ne certaine  valeur. 

st  composé  de  tôles  assez  fines  pour  que  la  perte  par 
.  de  Foucault  soit  faible  à  la  fréquence  normale  de  la 
a  adopte  généralement  des  tôles  de  3  ou  i  dixièmes  de 
d'épaisseur.  Ces  tôles  sont  isolées  entre  elles  par  du 
u  vernis, 
les  sont  de  petites  dimensions  :  1  mètre,  l'°,10  de  dia- 

peuvent  être  d'une  seule  pièce.  Quand  le  diamètre 
10,  les  anneaux  sont  formés   par  la  réunion  de  segments 

et  boulonnés  ensemble  [Prnjection).  Cette  photogra- 
inte  le  support  d'induit  d'une  machine  montée  sur  le  tour 
vail.  Quelques  segments  de  tôles  y  sont  disposés  pour 
>mment  les  pièces  se  préyentent.  Vous  voyez  ici  un  seg- 
i  depuis  ici  jusque-là;  le  second  segment  commence  ici, 
I,  et  ainsi  de  suite. 
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Ces  segments  sont  percés  de  deux  séries  de  trous;  les  trous  d'en- 
roulement, que  voici,  et  les  trous  d'assemblage,  qui  sont  ici,  ces  trous 
ronds.  Lorsqu'on  a  placé  une  première  couche  dettes,  comme  celle 
que  vous  voyez,  on  dispose  la  seconde  de  manière  que  ses  segments 
chevauchent  sur  ceux  de  la  première  et  ainsi  de  suite.  L'induit 
est  ainsi  réalisé,  sans  solution  de  continuité,  de  sorte  que  l'ensemble 
boulonné  forme  une  chaîne  fermée  d'une  grande  rigidité  {Pro^ 
jection). 

Voici  une  machine  du  même  genre,  mais  plus  grande  ;  le  montage 
des  tôles  est  terminé.  On  voit  ici  les  boulons  d'assemblage  de  ces 
tôles.  Évidemment,  on  réserve  dans  l'épaisseur  des  paquets  de  tôles 
des  cheminées  de  ventilation,  en  nombre  plus  ou  moins  grand,  sui- 
vant l'épaisseur  de  l'induit.  Ici,  l'induit  ayant  une  vingtaine  de  cen- 
timètres de  profondeur,  il  y  a  seulement  une  cheminée  de  ventilation. 

Les  trous  d'enroulement  ou  encoches,  que  vous  voyez  assez  mal 
ici,  sont  tantôt  de  forme  circulaire  ou  elliptique,  tantôt  droits.  Dans 
le  premier  cas,  on  dit  que  la  denture  est  épanouie;  dans  le  second, 
la  denture  est  droite  {Projection),  * 

Voici  un  autre  induit  dans  lequel  vous  pouvez  voir  encore  l'assem- 
blage des  tôles.  Voici  les  trous  d'enroulement  ;  ils  sont  de  forme 
elliptique  (plus  exactement  un  rectangle  terminé  par  deux  portions 
de  cercle).  La  denture  droite  a  cet  avantage  que  l'on  peut  entrer  les 
bobines  d'enroulement  toutes  faites  dans  le  paquet  <ie  tôles,  tandis 
qu  avec  la  denture  épanouie  il  faut  passer  les  fils,  un  à  un,  dans  les 
entailles,  ce  qui  est  une  difficulté  pour  le  constructeur.  Mais,  d'autre 
part,  la  denture  épanouie  présente  des  avantages  sur  l'autre  au 
point  de  vue  des  qualités  intrinsèques  de  la  machine. 

Les  conducteurs  servant  à  l'enroulement  sont  des  fils  jusqu'à  4  ou 
5  millimètres  de  diamètre  au  plus.  Au  delà,  les  (ils  seraient  trop 
durs  pour  que  l'on  puisse  les  faire  passer  dans  les  encoches.  On 
adopte  alors  ou  bien  le  câble,  constitué  par  un  ensemble  de  fils  fins, 
ou  la  barre  pleine  {Projection). 

Voici  d'abord  un  induit  enroulé  avec  du  câble.  C'est  du  câble 
d'une  centaine  de  millimètres  carrés  de  section,  relativement  flexible, 
et  facile  à  faire  passer  par  les  encoches  {Projection). 

Ici,  au  contraire,  vous  avez  affaire  à  un  induit  formé  de  barres 
pleines.  Vous  voyez  qu'une  spire  est  alors  formée  de  deux  conduc- 
teurs; chaque  conducteur  est  en  forme  d'L  ou  de  Z  et  est  plié  une 
ou  deux  fois  ;  il  y  a  deux  couches  de  conducteurs.  On  fait  alors  des 
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lilés;  celle-ci,  par  exemple,  réunit  un  câble 
i  à  un  autre  câble  qui  vient  de  cette  autre 
ist  ainsi  faite  sur  place  et  les  bobines  sont 
épie. 

nés  se  fait  généralement  en  série  dans 
Dans  les  inducteurs,  il  est  presque  néces- 
les  en  série,  de  façon  à  ne  pas  s'exposer  a 
able  dans  l'attraction  magnétique  des  Ji- 
ihine.  Supposez  un  inducteur  connecté  en 
ar  exemple,  et  qu'une  des  séries  soit  coû- 
te l'attraction  de  ce  câté  disparaîtrait,  elle 
ité  ;  il  pourrait  en  résulter   des  accidents 

tie  descriptive  par  quelques  considérations 
éflexions  sur  les  préoccupations  qui  guident 
loix  des  dimensions. 

;,  selon  lui,  les  constructeurs  sont  arrivés  à 
issances,  des  macbines  de  grand  diamètre, 
intage  à  augmenter  le  diamètre  que  la  pro- 
on  de  la  vitesse  angulaire  a  été  une  consé- 
du  diamètre.  Je  ne  crois  pas  que  la  ques- 
<a  souvent  sous  cette  forme.  J'ai  toujours 
ne  la  vitesse  angulaire  est  imposée  par  le 
'e  l'alternateur.  Je  suis  de  l'avis  exprimé 
i  cette  manière  de  faire  est  plutôt  mauvaise 
our  la  vitesse  comme  pour  le  reste,  que  le 
ine  plus  en  vue  de  l'application  à  un  alter- 
éjà  arrivés  en  partie,  puisque  les  cunstruc- 
r  à  vitesse  faible  ont  fait  progressivement 

0  à  IfîO  tours  par  minute.  Mais,  si  cela  ne 
lectriciens,  les  vitesses  angulaires  seraient 
elles  ne  sont  pour  les  machines  à  pistons; 
;n  qu'un  peu  trop  copieusement  servis  à  cet 
apeur,  nous  avons  assez  facilement  adapté 
sses  de  ces  moteurs  et  réalisé  des  alterna- 
ns  coAteùx   que  les  alternateurs  volants, 

1  est  l'effet  de  la  force  centrifuge  sur  un 
par  rapport  au  diamètre,  tournant  autour 
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de  son  centre,  tel  que  celui-ci  {fig,  1),  on  trouve  que  la  tension  mo- 
léculaire, qui  tend  à  diviser  Tanneau,  est  simplement  proportion- 
nelle à  la  densité  du  métal  et  au  carré  de  la  vitesse  linéaire  ;  en 
C.  G.  S.  :  T  =  oV*.  Le  rayon,  qui  intervient  dans  la  force  centri- 
fuge d'an  élément  pris  isolément,  n'intervient  pas  dans  la  tension. 

11  n  en  est  pas  tout  à  fait  de  même  d'un  volant  ou  d'une  culasse 
d'inducteurportantdes  pôles  et  ayant  une  certaine  épaisseur,  puisque 
les  pôles  viennent  ajouter  une  masse  supplémentaire  ;  mais,  prati- 
quement, on  peut  admettre  qu'il  en  est  ainsi,  en  majorant  la  densité 
d'une  certaine  quantité. 


FiG.  1. 

Si  donc  on  était  uniquement  guidé  dans  les  calculs  par  le  désir 
d'obtenir  toujours  la  plus  grande  vitesse  linéaire,  tous  les  alterna- 
teurs de  même  vitesse  angulaire  auraient  à  peu  près  le  même  dia- 
mètre extérieur;  il  n'en  est  rien.  Pour  une  même  vitesse  angulaire, 
le  diamètre  augmente  avec  la  puissance,  tant  que  l'on  peut  augmenter 
le  diamètre  sans  compromettre  la  solidité. 

C'est  qu'en  effet  il  y  a  autre  chose  à  considérer  que  la  matière 
active,  électrique  ou  magnétique  :  il  y  a  les  matériaux  de  soutène- 
ment qui  doivent  se  payer  également  (Projection).  Si  la  force 
centrifuge  existait  seule,  on  pourrait  se  dispenser  de  donner  à 
l'induit  de  la  machine  que  je  projette  une  pareille  rigidité,  puisque 
cet  induit  est  complètement  fixe  ;  mais  il  y  a  encore  les  attractions 
magnétiques  qui,  dans  une  machine  telle  que  celle  que  vous  avez 
sous  les  yeux,  atteignent  une  valeur  considérable.  Dans  un  induit 
tel  que  celui-ci,  Tattraction  totale  périphérique  des  pôles  se  chiffre 
par  environ  50.000  kilogrammes.  Il  faut  donc  que  l'induit  et  l'induc- 
teur soient  assez  rigides  pour  ne  pas  se  déformer  sous  l'influence  de 
ces  forces  considérables.  Bien  plus,  que  les  centres  de  l'inducteur  et 


iduit  viennent  à  se  déplacer  d'une  quantité  très  petite  l'un  par 
rt  à  l'autre,  raltractîon  uugmente  d'un  c6té,  diminue  de  l'autre, 
déplacement  produit  une  difîérence  entre  les  attractions  des 
côtés,  qui  peut  atteindre  facilement  9  ou  10.000  kilogrammes 
I  millimètre,  c'est-à-dire  le  poids  des  pièces  elles-mêmes, 
fait,  il  arrive  qu'avec  des  décentrements  importanls,  dans  les 
les  machines,  le  poids  des  pièces  ne  compte  plus  ;  la  partie 
ante  libérée  des  paliers  se  trouve  soulevée  comme  une  plume 
.  difTérence  des  efforts  magnétiques.  Si,  sous  l'inlluence  de  cette 
mce,  pour  un  faible  décenlrement,  les  pièces  tlécbisBaient  d'une 
appréciable,  le  décenlrement  s'accentuerait  jusqu'au  contact 
l'inducteur  et  l'induit,  contact  qui  produirait  des  accidenta  très 
s,  vous  n'en  doutez  pas.  * 

ir  éviter  cela,  on  est  donc  amené  à  donner  aux  matériaux  de 
lement  que  vous  voyez  ici  des  dimensions  et  un  poids  considé- 
relativement,  ce  qui  se  paye. 

1  se  paye  d'autant  plus  cher  que  le  diamètre  est  plus  grand, 
que  l'épaisseur  de  ces  pièces  doit  croître  avec  le  diamètre,  en 
que  le  poids  augmente  bien  plus  que  le  diamètre, 
it  pourquoi  les  dimensions  des  machines  ne  sont  pas  détermi- 
>ar  des  considérations  aussi  simples  qu'on  pourrait  croire  au 
er  abord. 

s  les  débuts,  on  ne  se  préoccupait  pas  de  la  forme  de  la  courbe 
sion  des  alternateurs.  11  y  avait  bien  la  méthode  de  M.  Joubert 
omettait  de  relever  cette  courbe  avec  soin;  mais,  comme  tl 
pour  l'appliquer,  faire  une  installation  spéciale,  et  que,  d'autre 
m  ne  connaissait  pas  les  inconvénients  des  harmoniques,  on  se 
itait  de  les  ignorer.  On  avait  ainsi  parfois  des  courbes  très 
listes.  Les  harmoniques  se  chargèrent  de  nous  faire  penser  à 

:s  inconvénients  sont  de  plusieurs  sortes.  Les  harmoniques 
it  lieu,  d'abord,  à  des  courants  de  circulation  entre  l'alter- 
et  les  appareils  d'utilisation  ou,  simplement,  à  des  courants 
pacité  dans  les  cAbles.  qui  augmentent  les  pertes  par  effet 
lans  les  circuits  en  activité.  Mais  c'est  là  peu  de  chose  en 
raison  des  surtensions  qu'ils  peuvent  provoquer.  Vous  savei 
)rsque  la  fréquence  propre  d'oscillation  d'un  circuit  contenant 
If-induclion  et  une  capacité  est  égale  à  la  fréquence  de  la  force 
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électromotrice  qu'on  lui  applique,  le  courant  passe  dans  ce  circuit 
comme  s'il  n'y  avait  que  la  résistance,  sans  capacité  ni  self-induc- 
tion, et  que  la  tension  aux  bornes  de  la  self-induction  ou  de  la  capa- 
cité peut  se  trouver  considérablement  plus  grande  que  la  tension 
appliquée. 

Ici  la  self-induction,  c'est  celle  de  l'alternateur;  la  capacité,  c'est 
celle  de  la  ligne  ;  elle  devient  assez  importante  quand  elle  est  de 
longueur  moyenne  et  à  câbles  concentriques,  ou  quand  elle  est 
aérienne  et  très  longue. 

La  capacité  n'a  jamais  été,  jusqu'ici,  assez  grande  pour  faire 
résonner  la  fréquence  fondamentale,  mais  elle  l'a  été  assez  souvent 
pour  faire  résonner  l'un  des  harmoniques,  tel  que  le  septième,  le 
neuvième,  le  onzième  ou  le  treizième.  Fort  heureusement,  lorsque 
ce  fait  se  produit,  la  résistance  du  circuit,  pour  le  courant  de  cette 
fréquence,  est  beaucoup  plus  grande  que  pour  la  fréquence  fonda- 
mentale, en  sorte  que  la  tension  aux  bornes  de  la  capacité  ou  de  la 
self-induction  n'atteint  pas  une  valeur  aussi  grande  que  celle  à 
laquelle  on  pourrait  s'attendre  a  priori.  Cela  tient  surtout  à  ce  que 
nos  circuits  de  machines  sont  enroulés  sur  du  fer,  et  que  ce  fer,  bien 
que  feuilleté,  est  le  siège  de  courants  de  Foucault  qui  deviennent 
très  importants  aux  hautes  fréquences  et  réagissent  sur  les  circuits 
en  introduisant  des  forces  contre-électromotrices,  comme  feraient 
des  résistances. 

Je  n'ai  pas  le  temps  de  m'étendre  sur  ce  sujet;  mais,  quoi  qu'il  en 
soit,  nous  avons  intérêt  à  produire  des  forces  électro-motrices  sans 
harmoniques  autant  que  possible. 

Les  harmoniques  peuvent  avoir  deux  origines  différentes.  Ils 
peuvent  provenir,  d'abord,  de  la  forme  des  pôles,  de  leur  étendue 
relativement  au  pas  polaire,  et  des  dimensions  relatives  des  pôles  et 
des  bobines  de  l'induit;  les  grandeurs  relatives  de  ces  différents 
éléments  interviennent  pour  modifier  la  forme  de  la  courbe  de  la 
force  électromotrice. 

La  seconde  origine  des  harmoniques  est  dans  la  denture  des 
induits. 

Les  harmoniques  sont  ordinairement  de  fréquence  assez  basse, 
quand  ils  viennent  de  la  forme  des  pôles.  Les  alternateurs  homo- 
polaires,  dont  je  vous  ai  montré  un  spécimen  au  début  de  cette  con- 
férence, ont  cette  propriété  que,  dans  certains  cas,  ils  peuvent  donner 
des  termes  pairs  de  la  série  de  Fourier;  mais,  en  général,  avec,  des 
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tes  convenables,  il  n'y  a  que  des  termes  impairs  pro- 
»rme  des  pAles.  Le  troisième  est  le  plus  danffereux.  Il 
des  proportions  convenables.  11  est  bon  d'ailleurs  de 
leux  couplages  que  l'on  peut  faire  en  triphasé,  le  coa- 
i  et  le  couplage  en  trianf^le,  ont  pour  elTct  de  détruire 
les  multiples  de  3  :  'i,  0,  9,  etc.  En  résumé,  ces  har- 
.  faciles  à  éviter. 

as  toujours  de  même  de  ceux  de  denture,  Les  harmo- 
nture  viennent  de  ce  que  la  résistance  magnétique 
passage  des  dents  devant  les  p61es.  Il  n'y  a  pas  cons- 
ume nombre  de  dents  servant  au  passa^  du  flux  lors 
tion  dans  l'induit,  d'où  une  variation  de  flux  rapide 
i  induite  et  production  d'harmoniques.  Si  n  est  le 
us,  ou  de  dents,  par  paire  de  pôles,  il  y  a  production 
{ue  de  rang  n,  mais  d'amplitude  variable  pendant  la 
-à-dire  de  la  forme  sin  mt  sin  noit,  qui  est  équivalent 
it  à  deux  harmoniques  de  rang  (m  +  1)  et  (n  —  1)  en 
lité: 

I  sin  II  wt  =  -  cos  (n  —  i)  i-t  —  =  cos  (n  +  1)  <o(- 

ou  réduire  au  moins  ces  harmoniques  de  denture,  on 
'  plusieurs  artifices.  On  arrondit  les  épanouissements 
on  que  l'entrée  sous  le  pôle  soit  plus  douce  et  que  Is 
ux  qui  en  résulte  soit  moins  forte.  D'autres  fois,  on 

du  pôle  par  rapport  aux  encoches,  ce  qui  produit  un 
i;ue.  D'autres  fois  encore,  on  incline  les  encoches,  le 
estant  parallèle  k  l'axe  de  rotation. 

sont  insuffisants  quand  l'entrefer  n'est  pas  grand  et 
ure  est  saturée.  Je  crois  d'ailleurs  qu'aucun  moyen 
ins  ce  cas  ;  celui  consistant  à  placer  sur  l'inducteur  une 
il  plus  ou  moins  résistante  ne  peut  avoir  qu'une  efli- 
3nt  incomplète,  pour  cette  raison  qu'autourdes  conduc- 
lit  existe  toujours  un  certain  tlux  de  dispersion.  Quoi 
1  ne  peut  pas  obtenir  que  le  flux  de  dispersion  n'existe 
équent  il  restera  toujours  quelque  chose  des  harmo- 
rmoniques  de  denture  en  particulier,  et  de  ceux  ayant 
renance  également. 
chose,  d'ailleurs,  n'est  pas   très  important.  On  peut, 
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même  avec  des  dents  droites,  qui  donnent  naissance  aux  plus  forts  har- 
moniques, et  les  artifices  ordinaires,  avoir  pour  ceux-ci  une  amplitude 
ne  dépassant  pas  3  ou  4  0/0  du  terme  fondamental.  Il  y  a  loin  de  ce 
résultat  à  ceux  que  Ton  constate  dans  certaines  machines,  déjà  an- 
ciennes d'ailleurs,  et  dont  les  harmoniques  valent  20  ou  30  centièmes 
du  terme  fondamental.  On  peut  se  contenter  de  cela,  et  les  courants 
de  Foucault  se  chargent  du  reste. 

Je  ne  terminerai  pas  cette  partie  sans  dire  combien  les  appareils 
permettant  de  relever  rapidement  les  courbes  des  forces  électromo- 
trices, tels  que  Toscillographe  Blondel,  le  rhéographe  Abraham, 
Tondographe  Hospitalier,  ont  été  utiles  aux  électriciens  pour  ces 
études. 

De  même  qu'une  pile  non  polarisable  est  suffisamment  définie  par 
sa  force  électromotrice  et  l'intensité  qu'elle  donne  encourt-circuit,  de 
même  un  alternateur  est  suffisamment  défini  en  première  approxi- 
mation, quand  on  connaît  avec  sa  fréquence  sa  force  électromotrice 
efficace  et  l'intensité  efficace  qu'il  débite  en  court-circuit. 

Par  là  nous  entendons  la  force  électro motrice  et  l'intensité  dans 
un  des  circuits  de  l'induit,  les  autres  étant  supposés  placés  dans  les 
mêmes  conditions  ;  il  est  inutile  de  compliquer  les  choses  en  consi- 
dérant chaque  fois  tous  les  circuits  de  l'induit. 

Alors  que,  dans  la  pile,  le  courant  de  court-circuit  est  limité  parla 
résistance  intérieure,  ici  c'est  presque  seule  la  self-induction  qui  le 
limite. 

Mais,  lorsqu'on  achète  un  alternateur,  ce  n'est  pas  pour  le  mettre  en 
court-circuit.  Aussi  demande-t-on  qu'il  soit  capable  de  fournir  une 
certaine  tension  et  un  certain  courant  décalés  l'un  par  rapport  à 
l'autre  d'un  angle  9  défini  par  son  cosinus.  Cette  valeur  de  l'angle  cp 
n'est  pas  indifférente.  Je  vous  demande  d'ouvrir  ici  une  parenthèse 
pour  ceux  qui  ne  sont  pas  très  au  courant  de  la  technique  des  cou- 
rants alternatifs. 

Généralement  un  appareil  récepteur  quelconque  absorbe  un  cou- 
rant isin  {tiit  —  9)  décalé,  en  retard,  d'un  angle  ^  sur  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  e  sin  mt,  que  cet  appareil  soit  un  moteur,  une 
lampe,  une  ligne  même. 

Pour  la  commodité  du  langage,  on  a  l'habitude  de  décomposer  ce 
courant  en  deux  autres  en  vertu  de  l'égalité  : 

i  sin  (fi)t  —  ?)  =  L*  cos  f ]  sin  oU  —  .  i  sin  <Pj  ces  to^ 


emière  composante  de  ce  courant,  t  cos  f,  qui  est  en 
rec  la  difTérence  de  potentiel,  s'appelle  courant  watté;  la 

composante  t  sin  ^,  qui  est  en  quadrature,  en  retard  de  90°, 
>  courant  déwatté  ou  magnétisant. 

illipltant  chacun  de  ces  courante  par  la  différence  de  poten- 
)btienl  parallèlement  la  puissance  réelle  et  la  puissance  ma- 
te. En  y  regardant  de  près,  on  constate  que  'la  puissance 
e   retrouve  toujours   sous  forme  de  puissance  mécanique. 

ou  nouvelle  puissance  réelle,  et  que  la  puis'jance  magnéti- 
rt,  en  réalité,  à  la  magnétisation  de  l'appareil,  ou,  si  elle  ne 

entièrement  à  la  magnétisation  de  l'appareil,  se  retrouve 
me  de  nouvelle  puissance  magnétisante, 
montre  aisément  que,  de  même  que  pour  la  puissance  réelle, 
ans  un  réseau,  conservation  de  la  puissance  magnôtisanlc. 
lire  que  l'alternateur  doit  produire  la  somme  des  puissances 
santés  absorbées  par  tous  les  appareils  du  réseau  :  lampes, 
,  lignes,  etc.  Cette  puissance  magnétisante  que  l'alter- 
loit  produire  est  évidemment,  pour  lui,  d^magntftisante ;  plus 
L  grand  ou  cos  ç  petit,  plus  l'alternateur  se  trouve  déma- 
par  le  courant  qu'il  débite,  à  égalité  à'intensM. 
ie  voit  très  bien,  physiquement,  de  la  façon  suivante  ;  dans  un 

d'induction  quelconque,  la  force  électromotrice  est  la  dérivée 
I  désigne  du  llux  par  rapport  au  temps.  Si  le  flux  est  sinus,  par 
:,  la  force  électromotrice  est — cosinus;  elle  est  en  retard  J'un 
e  période  sur  le  flux.  Si  le  courant  issu  de  cette  force  élec- 
ice  est  lui-même  en  retard  d'un  quart  de  période  sur  elle,  . 
n  retard  d'une  demi-période  sur  le  flux,  c'est-â-dire  qu'il 
[>position  avec  lui,  donc  dèmagnélisant.  Le  courant  déwatté, 
rd,  est  démagnétisant  pour  l'appareil  qui  le  débite.  Au  con- 
li  le  courant  débité  est  en  avance  sur  la  force  électro motrice 
art  de  période,  il  est  en  phase  avec  le  flu.t,  donc  siirmaçnéli- 
tend  à  augmenter  le  flux  dans  l'appareil.  C'est  ce  qui  arrive 
rnateur  débite  sur  une  capacité. 

jut,  en  effet,  réaliser  des  alternateurs  dans  lesquels  le  champ 
tèrement  produit  par  lus  courants  débités  dans  des  condeo- 
.  J'ai  eu  le  plaisir  de  montrer  une  telle  machine  [Projection. 
à  quelques-uns  d'entre  vous,  il  y  a  une  dizaine   d'années, 

la  Société  de  Physique  est  venue  visiter  les  Elablissements 
r  et  Ricliemond.  Celle  machine  produisait  des  courants  aller- 


natifs  entièrement  en  l'absence  de  courants  continus,  rien  que  par 
les  courants  qu'elle  débitait  «Ue-méme  dans  la  capacité  que  voici. 
Comme  vous  pouvez  en  juger,  la  caisse  de  condensateurs  était 
très  importante  par  rapport  à  l'alternateur;  c'est  pour  cela  que  cette 
machine  n'est  pas  devenue   industrielle.  Simple  question  de  prix. 


Fin.  2.  —  Alternateur  excité  pur  condensateurs. 

Mais  cette  [hachine  n'était  pas  un  joujou  ;  elle  a  donné  pendant  trois 
jours  IS  kilowatts  sous  une  tension  de  1.000  volls.  On  pourrait  donc, 
n'était  le  prix,  faire  des  machines  de  ce  genre.  On  pourrait  même, 
chose  curieuse,  réaliser  ainsi  les  mêmes  modes  d'excitation  qu'avec 
le  courant  continu  :  shunt,  série,  compound.  Mais  il  n'y  en  a  pas  d'ap- 
plication pratique.  Et  si  je  vous  en  ai  parlé,  c'est  uniquement  pour 
vous  montrer  l'importance  considérable  du  décalage  des  courants 
produits  par  la  machine. 

On  pourrait  donc  définir  commercialement  un  alternateur  par  sa 
tension,  son  courant  et  son  cos  7.  Mais  vous  allez  voir  que  cela  ne 
suffit  pas  et  qu'il  faut  yjoindre,  soit  son  courant  en  court -circuit  avec 
l'excitation  donnant  la  tension  normale  à  vide,  soit  sa  chute  de  ten- 
sion, lorsque,  étant  excité  à  vide,  on  lui  fait  produire  son  plein  cou- 
rant avec  le  cos  f  spécifié. 


—  2iO  — 
eux  allernaleurs  identiques  en  nous  réservant   seule- 

différcr  les  quantités  de  cuivre  sur  les  induits  et  les 
nies,  les  excitations  en  charge  devront  être  les  mêmes, 
ue  les  échauiTements  des  inducteurs  soient  les  mêmes, 
à  petit  entrefer  exigera  à  vide  une  plus  faible  excita- 
Lre.  A  égalité  de  débit  et  de  ces  i^,  l'excitation  de  la  ma- 
e  entrefer  restera  toujours  plus  faible  que  l'autre,  en 
tour  arriver  à  l'égalilé  des  excitations  dans  les  deux 
faudra  charger  plus  la  machine  au  petit  entrefer  que 

que  réchauffement  de  l'induit  n'en  soit  pas  plus  grand, 

mettre  un  peu  plus  de  cuivre. 

L  une  faible  dépense   supplémentaire,    une  machine  à 

r  peut  donc  être  vendue  pour   une  plus  grande  puis- 

I  ne  spécifie  pas  autre  chose  que  la  puissance,  le  cos  <f 

ment. 

ons   nos  deux  alternateurs  pour  qu'ils  donnent  la  len- 

I  à  vide  et  meltons-les  en  court-circuit-,  l'alternateur  à 

^r  donnera  un  courant  de  court-circuit  plus  faible  que 

plus,  si  nous  considérons  le  rapport  h  entre  lecourant 
uit  et  le  courant  normal  de  la  machine,  ce  rapport  sera 
petit  pour  la  machine  à  faible  entrefer,  puisque,  d'une 
rant  de  court-circuit  est  plus  petit,  et  que,  d'autre  part, 
lormal  est  plus  grand. 

c,  un  premier  moyen  pour  différencier  deux  machines 
-ence,  peuvent  faire  la  même  production  :  déterminer  le 
tre  le  courant  de  courl-circuit  et  le  courant  normal.  Les 
ns  lesquelles  le  rapport  A  est  petit  (1  ou  i  1/2)  sont 
le  réaction.  Les  machines  dans  lesquelles  le  rapport  * 
ou  5)  sont  dites  à  faible  réaction. 

jusqu'à  mettre  en  court-circuit  les  deux  machines  que 
omparées  tout  à  Theure,  on  peut,  étant  excitées  à  vide, 
:jiter  leur  plein  courant,  sans  changer  l'excitation  :  la 
ibie  entrefer  aura  une  chute  de  tension  plus  grande  que 
I  un  autre  moyen  plus  souvent  employé  pour  différen- 
chines  capables  de  la  même  production  :  déterminer  la 
lion. 

applications  éleclrochimiques,  on  recherche  les  fortes 
ision,  parce  que  des  courts-circuits  se  produisant  fre- 
ins les  fours,  et  pouvant  durer  parfois  un  temps  appré- 
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ciable,  il  ne  faut  pas  qu'il  en  réf  ulte  de  détérioration  de  la  machine. 
Je  dois  vous  dire  en  efTet  que,  dans  Fessai  en  court-circuit  d*une  ma- 
chine à  faible  réaction,  on  s'arrange  pour  ne  pas  dépasser  une  fois 
et  demie  ou  deux  fois  le  courant  normaU  pour  ne  rien  détériorer,  et 
lou  extrapole,  ayant  affaire  à  une  fonction  franchement  linéaire. 

Dans  les  distributions  mixtes,  d'éclairage  et  de  force  motrice,  on 
a  intérêt  au  contraire  à  avoir  des  alternateurs  à  faible  chute  de  ten- 
sion, de  façon  que  le  démarrage  ou  la  surcharge  d'un  moteur  n'in- 
fluent pas  sensiblement  sur  la  tension  que  reçoivent  les  lampes; 
autrement  les  lampes  varient  d'éclat,  et  leur  durée  se  trouve  très 
réduite  par  les  variations  de  voltage. 

11  y  a  une  autre  circonstance  qui  contribue  à  la  chute  de  tension 
avec  la  charge  et  dont  on  ne  s'occupe  pas  assez  souvent,  c'est  la 
diminution  de  vitesse  qui  accompagne  l'augmentation  de  charge  :  la 
vitesse  diminuant,  la  force  électromotrice  de  l'excitatrice  diminue, 
déserte  que  l'excitation  de  l'alternateur  diminue  et  sa  tension  dimi- 
nue plus  encore. 

Si,  pour  une  diminution  de  vitesse  de  i  0/0,  la  tension  de  la  ma- 
chine excitatrice  diminue  de  2  0/0,  la  tension  de  l'alternateur  diminue 
de  3  0/0.  Cette  variation  cinétique  est,  dans  les  meilleures  condi- 
tions, triple  de  la  variation  de  vitesse;  elle  est  quelquefois  plus 
grande.  Nous  verrons  que,  pour  un  bon  couplage  en  parallèle,  la  dimi- 
nution totale  de  vitesse  doit  être  d'environ  5  0/0.  Il  en  résulte  une 
baisse  de  tension  de  15  0/0  qui  s'ajoute  à  la  chute  de  tension  due  au 
débit,  chute  qui  est  toujours  spécifiée  à  vitesse  constante.  Cette  varia- 
tion cinétique  peut  être  déterminée  avant  construction  par  des  moyens 
très  simples,  quand  on  a  calculé  les  caractéristiques  de  l'alternateur 
et  de  l'excitatrice . 

La  prédétermination  des  caractéristiques  à  vide  et  en  charge  de 
Talternateur  avec  un  cosinus  ^  quelconque  se  fait  aujourd'hui  avec 
une  précision  très  suffisante  en  pratique.  De  nombreuses  méthodes 
ont  été  imaginées  à  cet  effet,  particulièrement  par  M.  Potier,  M.  Blon- 
del,  M.  Picou,  M.  Guilbert,  etc..  J'emploie  personnellement  la  mé- 
thode de  M.  Potier,  qui  m'a  toujours  donné  pleine  satisfaction  dans 
quelques  dizaines  d'applications  où  j'ai  eu  l'occasion  de  m'en  servir. 
Je  voudrais  pouvoir  développer  cette  méthode  ce  soir  et  apporter 
ainsi  un  faible  témoignage  de  reconnaissance  à  l'homme  dont  l'in- 
telligence et  le  caractère  faisaient  l'admiration  de  tous;  mais  le  temps 
me  manque  absolument. 


Nous  arrivons  maintenant  à  la  grosse  question  du  couplage  en 
parallèle  des  alternateurs. 

Comme  l'a  très  bien  dit  M.  Jsnet,  il  n'y  aurait  pas  eu  de  régula- 
teur mécanique  assez  précis  pour  maintenir  le  synchronisme  de  deux 
alternateurs  couplés,  s'il  n'avait  trouvé  sa  réalisation  dans  les  pro- 
priétés mêmes  des  alternateurs..  Il  faut  songer  en  effet  que,  dans  une 
journée  environ,  deux  alternateurs  couplés  doivent  faire  rigoureuse" 
ment  4  millions  de  périodes  tous  les  deux,  sans  que  l'un  fasse  une 
période  de  plus  que  l'autre.  Cela  se  produit  tout  naturellement,  parce 
que  deux  alternateurs  couplés  électriquement  sont  comme  reliés 
mécaniquement  par  un  accouplement  élastique.  Tant  que  l'accouple- 
ment élastique  ne  casse  pas,  les  machines  se  maintiennent  en  syn- 
chronisme. Mais  il  casse  quelquefois,  et  c'est  ce  qu'il  faut  éviter,  ce 
qu'on  appelle  le  décrochage  étant  très  dangereux  à  plusieurs  points 
de  vue.  Il  faut  avoir  vu  se  produire  un  décrochage  dans  une  usine 
importante' pour  se  rendre  compte  de  ce  que  cela  peut  être  :  lorsque 
les  machines  se  décrochent,  l'obscurité  succède  à  la  lumière,  les 
alternateurs  se  mettent  à  hurler,  les  machines  à  vapeu*  grognent; 
on  entend  de  tous  côtés  des  coups  produits  par  des  pièces  méca- 
niques travaillant  anormalement  ;  les  lils  fusibles  sautent  avec 
des  bruits  comparables  à  des  coups  de  pistolet,  emplissant  l'atmo-' 
sphère  des  fumées  de  plomb  et  de  cuivre  produites  par  les  arcs  dans 
les  coupe-circuits;  on  se  croirait  avec  toutes  les  bètes  d'Ezécliiel. 
C'est  très  dangereux,  parce  qu'il  peut  se  produire  des  ruptures  de 
pièces  mécanique?,  et  que  certains  ouvriers  perdent  pour  longtemps 
l'assurance  dont  ils  ont  besoin  pour  bien  conduire  le  matériel. 

Si  p  est  le  nombre  de  paires  de'  pôles, .l'accouplement  ne  casse  pas, 
tant  que  l'angle  que  font   deux  points  identiques  des  deux   ma- 

chmes  ne  dépasse  pas  environ  — 

Mais  il  ne  suffit  pas  d'éviter  le  décrochage,  il  faut  encore  que, 
lorsque  cet  angle  varie  périodiquement  pour  une  cause  quelconque, 
la  tension  aux  bornes  ne  varie  que  d'une  manière  insensible.  On 
trouve  alors  que,  pour  une  variation  de  tension  dé  1  I  â  0, 0,  l'angle 

ne  doit  pas  dépasser  ^—^  c'est-à-dire,  par  exemple,  1°  pour  deux 

machines  ayant  40  pôles.  Celle  variation  de  lensiun  de  I  1  50,0 
commence  à  être  sensible  sur  des  lampes  à  incandescence,  quand 
elle  est  rythmée. 
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On  a  intérêt,  pour  simplifier  Tétude  des  couplages,  a  considérer 
non  pas  deux  alternateurs  identiques,  mais  un  alternateur  couplé 
avec  un  réseau,  lequel  peut  être  symbolisé  par  un  autre  alternateur 
infiniment  grand  et  de  vitesse,  ou  fréquence,  rigoureusement  cons- 
tante. Les  formules  sont  les  mêmes,  mais  Tesprit  est  débarrassé 
d'une  sujétion  ;  Tangle  en  question,  IVcart  angulaire^  doit  alors 

être  réduit  de  moitié,   — »  puisque  la  machine  idéale  occupe  la 

position  moyenne  entre  les  deux  machines  considérées  tout  d'abord. 

Un  alternateur  couplé  sur  un  réseau  constitue  donc  un  système 
en  équilibre  stable  qui,  a  priori,  doit  jouir  de  toutes  les  propriétés 
des  systèmes  physiques  analogues  et,  plus  particulièrement,  doit 
donner  lieu  aux  phénomènes  de  résonance. 

Cesten  effet  ce  qui  se  vérifie.  Mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que 
les  idées  des  électriciens  aient  toujours  été  aussi  nettes  qu'elles  le 
sont  aujourd'Iiui  à  cet  égard.  Si  vous  voulez  bien  en  effet  tenir 
compte  de  ce  que  ce  système  en  équilibre  tourne  en  même  temps,  ce 
qui  empêche  de  voir  exactement  ce  qui  se  passe  expérimentalement 
et  modifie  d'ailleurs  parfois  considérablement  la  forme  des  équa- 
tions, comme  vous  verrez  tout  à  l'heure  ;  si  vous  voulez  tenir  compte 
ensuite  de  ce  fait  qu'il  peut  se  produire  des  oscillations  de  trois 
natures  difTprentes:  des  oscillations  libres,  des  oscillations  forcées 
dues  au  couple  moteur  et  des  oscillations  dues  à  l'ensemble  du  système 
complexe  formé  par  le  groupe  et  son  régulateur  de  vitesse;  si  vous 
voulez  tenir  compte  enfin  de  ce  que  l'amortissement,  qui  est  tou- 
jours positif  dans  les  systèmes  physiques  ordinaires,  peut  être 
parfois  négatif  ici,  vous  reconnaîtrez  que  les  phénomènes  ont  dû  se 
présenter  dès  l'abord  sous  une  apparence  plutôt  rébarbative,  et  que, 
s'il  est  facile  aujourd'hui  d'en  faire  l'exposition  ou  renseignement 
avec  simplicité,  cela  ne  doit  pas  faire  oublier  toute  la  peine  qu'il  a 
fallu  se  donner  pour  arriver  à  ce  résultat. 

Le  couple  élastique  C„  c'est-à-dire  le  couple  qui  tend  à  ramener 
Talternateur  en  coïncidence  de  phase  avec  le  réseau  quand  l'écart 
angulaire  est  d'un  radiant,  est  donné,  à  vide,  par  la  formule 
suivante  : 

Cjj  étant  le  couple  en  charge,  p  et  h   ayant  été  définis  précédem- 
ment. 


—  su  — 

arge,  ce  couple  synchronisant  est  un  peu  diiïérent,  mais  je 
pas  insister  sur  ce  point,  Je  n'en  si  pas  le  temps, 
ilsation  propre  de  l'aiternateur  couplé,  c'esl-à-dire  le  rap- 
în  à  la  période,  est  : 


'     ç„     V  j' 


le  moment  d'inertie  de  la  partie  tournante. 

posé,   supposons  d'abord  que   nous  puissions   négliger  la 

1  du  couple  moteur  dans  un  tour  et  les  perturbations  venant 

l8teur;si  l'on  écarte  l' alternateur  de  sa  position  d'équilibre, 

tnt  après  une  série  d'oscillations  de  pulsation  voisine  des,, 

amortissement  est  faible. 

i  cause  peut  écarter  l'alternateur  de  sa  position  d'équilibre  ? 

1  plusieurs.  Ka  plus  importante  est  un  changement  brusque 

Imission  de  la  vapeur  dans  la  machine.  Il  peut    arriver  que 

ine  à  vapeur,  si  bien  qu'elle  soit  faite,  donne  lieu  de  temps  à 

une  cylindrée  de  vapeur  différente  de  la  précédente,  ce  qui 

)nd  à  une  impulsion  communiquée  au  système.  Il  faut  que 

Lion   qui   résulte  de  cet   apport  d'énergie  W^  ne  dépasse 

43° 
valeur  convenable  ;  — ,  pour  éviter  le  déci-ochage,  et  même 

li  l'on  ne  veut  pas  en  sentir  les  effets  sur  la  lumière.  C'est  ici 
lit  l'influence  de  la  rotation.  Si  la  machine  ne  tournait  pas, 
Lion  serait  indépendante  de  l'inertie  ;  elle  serait  : 


;t,  l'élongation  d'un  balistique  qui  est  di-pendante  de  l'inertie, 
1  envisage  la  quantité  de  mouvement  appliquée  au  système. 
rendante  quand  on  envisage  l'énergie  introduite  dans  le 
.  Muis,  si  le  balistique  e^t  en  même  temps  en  rotation  et 
une  quantité  d'énergie  emmagasinée 


t  la  vitesse  angulaire  moyenne  i,  l'élongation  n'est  pas  indé- 
î  de  W.  Lorsque  Wc  est  petit  devant  VV,  et  c'est  le  cas  ici. 
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celle  élonj^ation  est  approximativement 


6jm  zn 


w. 
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en  néc^ligeant  l'influence  de  Tamortissement. 

L'élongation  est  donc  limitée  par  Tinertie  de  la  machine  et  par  le 
couple  élastique,  qui  doivent  avoir  tous  deux  une  valeur  convenable. 

J'ai  dit  tout  à  Theure  que  Talternateur  revient  à  sa  position 
d'équilibre  lorsque,  sous  l'influence  d'une  pulsation  brusque,  il  en  a 
été  écarté.  Il  n'y  revient  pas  toujours.  11  y  a  des  alternateurs  qui,  au 
moment  où  on  les  couple  —  il  y  a  toujours  là  une  élongation  —  donnent 
lieu  à  des  oscillations  qui  s'amplifient  indéflniment  jusqu'au  décro> 
chage. 

Dans  ces  alternateurs,  l'amortissement  est  négatif.  La  cause  de 
cet  amortissement  négatif  n'est  pas  encore  bien  connue  ;  cependant 
il  y  a  tout  lieu  de  croire^  à  l'heure  actuelle,  qu'il  est  dû  à  l'hysté- 
résis de  l'induit. 

Généralement,  l'amortissement  est  positif.  Voici  d'où  vient  cet 
amortissement. 
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PiG.  3.  —  Flux  antagoniste  d'un  alternateur  débitant  des  courants  déwattrs. 

Supposons  un  alternateur  dSbitant  du  courant  déwatté;  l'induc- 
teur tourne  par  rapport  à  l'induit,  qui  est  le  siège  de  courants  alter- 
natifs. Ou  se  fait  une  idée  assez  exacte  de  l'influence  réciproque  de 
ces  deux  parties  en  supposant  [fig,  3)  qu'elles  sont  flxes  toutes  deux 
et  qu'une  bobine  induite  telle  que  celle  représentée  est  parcourue 
par  du  courant  continu.  Le  flux  induit  est  alors  celui  représenté  en 
pointillé,  c'est  un  flux  antagoniste. 


,  si  nous  supposons  quel'iDducteur  oscille  autour  d'une  position 
le,  il  en  résulte  des  variations  de  ce  flux  antagoniste  danslei 
Ces  variations  de  Hux  produisent  dans  la  bobine  inductrice 
;e  électromotrice.  Cette  bobine  est  presque  en  court-circuit, 
isemble  des  bobines  inductrices  est  fermé  sur  l'excitatrice, 
résistance  intérieure  et  la  self-induction  sont  complètement 
tables  en  regard  de  la  résistance  et  self-induction  des  iuduc- 

rce  électro motrice  induite  dans  la  bobine  y  produit  donc  ud 
alternatif  de  fréquence  égale  à  celle  des  oscillations,  et  de 
intensité,  qui  réagit  sur  la  bobine  de  l'induit.  Un  certain 
sèment  se  produit  en  vertu  de  la  loi  de  Lentz. 


-  Flux  transversal  d'un  alternateur  débitant  dei 


lurant  watté  produit  au  contraire  un  flux  transversal  tel  que 
^présenté  en  (ig.  4,  qui  ne  passe  pas  à  travers  la  bobine  induc- 
lais,  si  le  pâle  est  plein,  les  oscillations  y  développent  des 
,s  de  Foucault  qui  s'opposent  encore  au  mouvement,  moins 
[uement  cependant  que  dans  le  cas  précédent,  la  résislivité  du 
it  plus  grande.  Si  le  pâle  est  feuilleté,  il  semble  qu'il  n'y  ait 
imortissement  pour  le  courant  watté  ;  mais,  comme  il  faut  as- 
■  lestAles  constituant  ce  pôle  au  moyen  de  rivets  ou  boulons 
B  ceux  figurés,  il  se  forme  encore  des  courants  amortisseurs 
ergiques. 

le  but  d'avoir  toujours  un  amortissement  énergique, 
liane  a  imaginé  de  placer  dans  l'inducteur  ce  qu'il  a  appelé 
irtiiseur  (fig.  5).  Les  masses  polaires  sont  percées  de  trous 
il  est  indiqué;  dans  ces  trous  passent  des  barres  de  cuivre,  et 
fue  cAté,  à  chaque  extrémité,  ces  barres  de  cuivre  sont  sou- 
un  cercle  de  cuivre.  Les  flux  traversent  ainsi  des  circuits  peu 


résistants,  et  l' amortissement  ainsi  obtenu  est,  d'après  l'auteur,  plus 
énergique  que  celui  obtenu  même  avec  des  pôles  pleins. 


-  DUpo*iti 


amortisseur  Leblanc. 


Cet  amortisseur  a  été  l'objet  de  beaucoup  d'applications,  surtout 
en  Allemagne  et  aux  États-Unis:  en  Allemagne  pour  les  alternateurs, 
et  aux  États-Unis  pour  les  commutatrices,  qui  sont  des  alternateurs 
sous  une  forme  différente. 


s  «l'imortisieurB  Leblanc. 


Voici  {Projection)  [fy.  6)  une  photographie  de  deux  alternateurs 
munis  d'amortisseurs  Leblanc. 

L'amortissement  a  pour  effet  de  réduire  non  seulement  les  élon- 
gattons  dont  nous  avons  parlé  tout  à  l'heure,  mais  les  oscillations 
forcées  auxquelles  nous  arrivons  maintenant. 

Considérons  un  moteur  à  vapeur  k  pistons  avec  son  couple  variable 


—  248  — 
un  tour,  mais  en  supposant  encore  qu'il  n'y  ait  pas  dé  régn- 
3  vitesse  ;  ce  couple  peut  être  exprimé  en  série  de  Fourier.. 
nt  l'analyse  sur  un  grand  nombre  de  machines,  on  trouve 
s  série  de  Fourier  comprend  toujours  comme  terme  fonda- 
elui  t]ai  correspond  à  la  rotation  de  )a  machine.  Si  le  vitesse 
e  de  rotation  de  lu  machine  esl  U„„  le  terme  fondamental  est 

yse   montre  encore   que  les    machines    monocylindriques 
lieu  à  des  variations  du  couple  plus  grandes  que  les  ma- 
olycylindriques,  ce  qui  se  comprend  bien, 
ut  résumer  ces  analyses  en  disant  : 

'ie  contient  :  le  couple  moyen  C„,  plus  des  termes  harmo- 
ui,  rapportés  à  Cm,  ont  pour  valeur  environ  : 

Itine  monocylindrjque I  0,12  0,<4 

a  0,9  0,9 

~  —  :t  0,12  0,11 

4  0,4  0,11 


hine   polycjlindrique 


0,35 
0,4 


iremière  remarque  est  importante  à  faire  :  c'est  qu'il  y  a 
les  impairs.  A  priori,  une  machine  à  un  piston  devrait  don- 
i  variations  du  couple  par  tour,  une  variation  par  coup  de 

en  effet  ainsi,  mais  il  y  a,  en  plus,  une  impulsion  par  tour 
n  origine  dans  la  dissymétrie  du  couple  moteur,  dissymétrie 
it  de  l'obliquité  de  la  bielle  sur  la  tige  du  piston.  Il  est  Tacile 
en  considérant  deux  positions  de  la  manivelle  à  180"  l'une  de 
que,  pour  la  même  pression  dans  le  cylindre,  les  couples 
indants  ne  sont  pas  égaux.  Kn  résumé,  tons  les  termes  im- 
la  sL'rie  de  Fourier  proviennent  de  l'obliquité  de  la  bielle 
iton,  et  tous  les  termes  pairs  proviennent  des  coups  de  piston. 
ues  auteurs  ont  cru  pouvoir  négliger  l'induence  du  premier 
i  la  série  :  c'est  celui  qui  est  le  plus  dangereux.  En  effet,  ce 
;  intéresse  directement,  c'est  l'écart  angulaire.  Or,  dans  la 
intégration  qu'il  faut  faire  pour  passer  du  couple  n  l'écart 
e,  chacun  des  couples  harmoniques  esl  divisé  par  le  carré  du 
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rang  n^.  Déjà  Técart  angulaire  résultant  du  premier  terme,  pour  le 
groupe  isolé,  est  presque  du  même  ordre  de  grandeur  que  celui  ré- 
sultant du  second  terme.  Mais,  si  Ton  considère  Faccroissement  qui 
résulte,  pour  chacun  de  ces  termes,  du  couplage  en  parallèle,  on  cons- 
tate que  c'est  presque  le  premier  terme  seul  qu'il  faut  considérer. 
En  effet,  par  suite  du  couplage  de  Talternateur  sur  le  réseau, 
l'écart  angulaire  pour  chacun  des  termes  de  la  série  se  trouve  multi- 
plié par  un  coefficient  a„  donné  par  la  formule  : 

W 

^»  -  W  -  W„' 

W»  étant  lui-même  défini  par  : 
Pour  le  premier  terme  en  particulier,  W»  se  réduit  à  : 

Le  couplage  a  donc  pour  effet  d'augmenter  la  grandeur  de  Técart 
angulaire  produit  par  la  machine  à  vapeur  considérée  isolément, 
puisque  9  est  toujours  plus  grand  que  1. 

En  fig,  7  est  tracée  la  courbe  de  a  en  fonction  de  W,  qui  est  évidem- 
ment  une  hyperbole  équilatère,  pour  le  premier  harmonique  par 
exemple.  L'unité  adoptée  en  abscisses  est  le  volant  de  résonance  Wn 
autrement  dit  le  volant  W„  pour  n=  1  (*). 

En  poussant  la  discussion  à  fond,  on  reconnaît  qu'il  ne  faut  pas 
songer  à  marcher  avec  un  volant  compris  entre  W;.  et  Wj  ;  non  pas 
que  cela  soit  impossible  :  c'est  simplement  imprudent. 

On  est  ainsi  conduit.pratiquement  à  faire  W  >  Wr,  et  Ton  constate 
alors  une  faible  augmentation  des  harmoniques  autres  que  le  pre- 
mier. 

Si  l'on  adopte  un  volant  égal  à  deux  fois  le  volant  de  résonance, 
ff  est  égal  9  2  pour  le  premier  terme  :  le  premier  terme  se  trouve 
doublé  par  le  couplage.  Quant  au  deuxième  terme,  il  n'est  aug- 
menté que  de  14  0/0.  Le  troisième  est  augmenté  de  6  0/0.  Si  l'on 

(^)  Sur  la  même  figure  sont  tracées  les  courbes  de  v  avec  amortissement  très 
énergique  dans  deux  cas  extrêmes  :  pA  =  20  et  pk  =  160. 

n 
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)r,  c'est  encore  pis  :  lorsque  a  vaut  11  pour 
)ue  1,3  pour  le  secoDcl.  Dans  tous  les  cas, 
lus  les  termes  de  la  série  de  Fourier  qui 
L,  en  général,  d'examiner  le  premier  terme 
:  pour  ce  premier  terme. 


-l„  .,/p.20lt.I 


ZWi  3Wi  *W,  5W, 

l'ëcarl  angulaire  par  le  couplage  en  par&llèle. 

la  variation  de  C,  avec  la  charge,  on  est 
s  machines  à  vapeur,  un  volant  minimum  : 


p^  plus  petit  que  10°  dans  tous  les  cas. 
être,  pourquoi  ne  pas  augmenter  plus  ce 
1  dans  tous  les  cas  pour  s'éloigner  franche- 

1  coûte  :  la  fonte  n'est  pas  chère;  mais  il 
s.  Ensuite  parce  qu'il  y  a  quelquefois  des 
voir  un  volant  trop  lourd.  J'y  reviendrai 
os  des  oscillations  dues  au  régulateur 
ire  remarquer  déjà  qu'un  volant  trop  lourd 
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peut  gêner  beaucoup  pour  Topération  de  la  mise  en  parallèle.  Un 
volant  infini  conduirait  à  une  impossibilité  de  coupler  sur  un  réseau  : 
car  il  est  impossible  d^obtenir  que  la  vitesse  de  la  machine  avant  cou- 
plage soit  exactement  la  vitesse  voulue.  Si  le  volant  était  infini,  au 
moment  du  couplage  la  machine  continuerait  à  tourner  avec  sa 
vitesse  propre  ;  aucune  force  ne  serait  suffisante  pour  la  ramener  à  la 
vitesse  correspondant  à  la  fréquence  du  réseau. 

Un  calcul  simple  montre  qu'avec  un  volant  dépassant  4  ou  5  fois 
le  volant  de  résonance,  on  peut  être  très  ennuyé  quelquefois,  lors 
de  l'opération  de  la  mise  en  parallèle... 

Avant  de  passer  à  Tinfluence  du  régulateur  de  vitesse,  je  voudrais, 
pour  ceux  qui  ne  sont  pas  très  au  courant  des  phénomènes  de 
résonance,  insister  sur  ce  fait  de  l'amplification  de  Fécart  angulaire 
par  le  couplage,  au  moyen  d  une  image  simple. 


FiG.  8. 


Nous  avons  vu  que,  pour  les  perturbations  passagères,  le  couple 
élastique  est  limitatif  des  élongations  produites.  C'est,  au  contraire, 
ce  couple  élastique  qui  amplifie  les  oscillations  quand  les  perturba- 
tions sont  périodiques,  étant  donné  que  le  volant  est  plus  grand  que 
le  volant  de  résonance.  Supposons  une  machine  à  vapeur  mono- 
cylindrique (fig,  8)  et,  laissant  de  côté  les  termes  impairs,  considé- 
rons le  deuxième  terme  seulement  dû  aux  coups  de  piston.  Le  couple 
moteur  est  évidemment  maximum  quand  le  point  A  se  trouve  pré- 
cisément dans  la  position  1,  c'est-à-dire  comme  sur  Timage.  11  est 
nul  dans  la  position  3.  11  est  de  nouveau  maximum  dans  la  position  5, 
et  nul  dans  la  position  7. 
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ce  couple  se  compose  de  deux  parties,  le  couple  couatant 
londant  au  travail  produit  et  un  couple  alternatif.  Ce  couple 
tif  est  maximum  et  positif  en  1 ,  maximum  et  négatif  en  3.  La 
est  en  retard  d'un  quart  de  période  sur  le  couple  ;  elle  est 
axima  et  positive  en  2,  et  l'écart  angulaire,  étant  en  relard 
art  de  période  sur  la  vitesse,  est  maximum  et  positif  en  3. 

cette  position  3,  le  couple  élastique  s'oppose  donc  au  mouve- 
1  est  négatif.  Or  précisément  le  couple  alternatif  est  négatit 
ans  cette  position.  Le  couple  élastique  ajoute  donc  son  effet  à 
1  couple  alternatif  moteur  :  il  est  perturbateur  su  même  titre 
ui-ci. 

leut  dire  que,  dans  les  phénomènes  mécaniques  ayant  un 
Te  oscillatoire,  l'élasticité  peut  être  considérée  comme  une 
négative,  de  même  que,  pour  les  courants  alternatifs,  la  capa- 
it  être  considérée  comme  une  self-induction  négative. 
I  avons  jusqu'ici  fait  abstraction  de  l'influence  du  régulateur 
ise;  mais  cette  influence  est  très  grande,  encore  que  peupré- 
;e  qui  résulte  de  ce  que  l'on  a  affaire  à  un  ensemble  très  com- 
On  est  cependant  d'accord  sur  quelques  points  principaux,  en 
ilier  sur  la  nécessité  d'un  icarl  de  réglage  assez  grand, 
ons  [fig.  9)  la  courbe  de  la  vitesse  angulaire  d'un  moteur  en 
n  de   la   charge.   Quand  on  charge,   Ik  vitesse  décroit.  On 

écart  de  réglage  la  différence  entre  le  nombre  de  tours  que  le 

fait  à  vide  et  en  charge,  rapportée  au  nombre  de  tours  en 


le  monde  est  d'accord  sur  ce  point,  que  l'écart  angulaire  doit 
(portant.  S'il  était  nul  pour  deux  machines  couplées,  c'est- 
ii  la  vitesse  ne  changeait  pas  du  tout  avec  la  charge,  quelle 
y  aurait-il  pour  que  la  charge  de  chaque  machine  soit  définie? 
une  même  vitesse,  toutes  les  charges  seraient  possibles  dans 
machine.  La  charge  pourrait  passer  d'une  machine  A  l'autre 
emment.  Il  faut  donc  qu'il  y  ait  une  variation  de  vitesse  avec 
ge,  et  on  a  reconnu  que  cette  variation  de  vitesse  devait  être 
S  0/0  au  moins. 

>n8idération  d'une  bonne  répartition  des  charges  conduit  donc 
ption  d'un  grand  écart  de  réglage.  Il  en  est  de  même  de  la 
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théorie  de»  oscillations  dues  au  régulateur.  J*ai  déjà  dit  que  cette 
question  est  très  complexe. 

Nous  avons  en  effet  en  présence  un  groupe  électrogène  doué  d'élas- 
ticité, d'inertie  et  d'amortissement,  et  un  régulateur  de  vitesse  égale- 
ment doué  d'élasticité,  d'inertie  et  d'amortissement,  l'un  réagissant 
sur  l'autre  avec  un  certain  retard. 

Je  dois  vous  dire  qu'il  n'y  a  pas  à  cet  égard  de  théorie  qui  ait 
reçu  la  sanction  complète  de  l'expérience.  Je  vous  demande  cepen- 
dant la  permission  de  vous  en  exposer  une  qui,  bien  que  relative- 
ment récente,  est  suffisamment  d'accord  avec  les  faits  connus  pour 
qu'elle  vaille  la  peine  d'être  présentée  à  défaut  d'une  autre. 

Il  y  a  dans  cette  question  une  grandeur  qui  y  joue  un  très  grand 
rôle,  c'est  le  retard  de  distribution.  Supposez  un  groupe  électrogène 
en  train  d'osciller  ;  le  couple  n'est  pas  maximum  juste  quand  le 
régulateur  se  trouve  dans  la  position  inférieure,  parce  que  le  fluide 
met  un  certain  temps  à  passer  et  à  produire  ses  effets. 

J'appelle  retard  de  distribution  le  temps  qui  s'écoule  entre  le 
moment  où  l'index  du  régulateur  est  dans  sa  position  inférieure  et  le 
moment  où  le  couple  moyen  est  maximum. 

Même  dans  une  machine  monocylindrique,  où  on  pourrait  croire 
que  le  retard  de  distribution  est  nul,  il  ne  l'est  pas,  parce  que  c'est 
au  commencement  de  la  course  que  se  fait  l'admission  de  la  vapeur, 
tandis  qu'elle  agit  pendant  toute  la  course;  il  y  a  donc  un  retard 
de  distribution  d'environ  un  quart  de  tour. 

Dans  une  machine  polycylindrique,  le  retard  de  distribution  est 
plus  grand,  puisque  la  vapeur  agit  successivement  dans  les  cylindres 
en  passant  par  les  réservoirs  intermédiaires  ;  il  peut  atteindre  la 
durée  d'un  tour  et  demi. 

Nous  avons  donc  à  considérer  dans  le  problème  : 

La  pulsation  aade  l'alternateur  (et  son  volant),  son  amortissement  ; 

La  pulsation  a,,  du  régulateur  et  son  amortissement,  lequel,  pour 
simplifier,  nous  supposerons  égal  à  m  fois  l'amortissement  critique, 
c  est-à-dire  l'amortissement  le  plus  faible  avec  lequel  le  système 
élastique  revient  à  sa  position  d'équilibre  sans  la  dépasser; 

Le  retard  de  distribution  fE^  ; 

Enfin  l'écart  de  réglage  K,,  non  plus  Técart  moyen  entre  le  vide 
et  la  charge,  mais  l'écart  pour  chaque  charge,  défini  {fy,  9)  par 

y     —  ^'o  ~  ^2^ 
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ons  de  cAlé  les  variations  du  couple  dans  un  tour. 
18  alors  partir  de  cette  hypothèse  que  le  couple  mo- 
ant  quelconque,  a  une  certaine  forme  périodique:  une 
un  cosinus.  De  cette  forme,  nous  déduisons  les  oscil- 
viteese.  Les  oscillations  de  la  vitesse  permettent  de 
;illations  dans  la  position  de  l'index,  et  les  oscillations 
>n  de  l'index  donnent  de  nouveau  le  couple  moteur. 


CÀsrye 

¥u>.  3.  —  £cart  de  réglage  d'un  moteur. 

is  posions  ré(falité  de  ces  deux  couples  moteurs,  nous 
i  que  le  système  se  trouve  dans  des  conditions  telles 
lations  continuent  indéfiniment  sans  s' ampli  lier  ni 
s  diverger  ni  converger,  et  c'est  là  un  cas  tout  par- 
i  se  trouve  presque  jamais  réalisé.  Généralement,  ces 
ne  sont  pas  égaux  ;  si  le  couple  auquel  on  arrive  en 
est  plus  grand  que  celui  dont  on  est  parti,  les 
tmplifient;  dans  le  cas  contraire,  elles  s'amortissent 
faut  que  ces  deux  couples  soient  en  phase.  L'égalité 
itraine  une  première  équation  que  j'appelle  relation 
l'inégalité  des  couples  entraîne  une  deuxième  inéqua- 
elle  :  relation  de  convergence. 

lations  permettent  de  discuter  la  question  dans   lonte 
Elles  montrent  d'abord  que,  dans  tous  les  cas,  on  évite 
K  les  oscillations  que  K,  est  plus  grand. 
>ord  à  quoi  elles  conduisent  pour  un  groupe  isolé.  La 
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relation  de  fréquence  prend  une  forme  très  simple  quand  le  groupe 
est  isolé  : 


■*  • '^' = U'i  -  i) 


2ir 
où  a  est  la  pulsation  —  des  oscillations  qui  se  produisent. 

Cette  relation  donne  pour  a  en  fonction  de  Çj  une  série  de 
courbes  ;  mais  toutes  ces  courbes  ne  répondent  pas  à  la  réalité. 
Lorsque  Ton  cherche  quelles  valeurs  de  a  satisfont  aux  conditions 
de  signe,  on  s'aperçoit  que  la  moitié  des  courbes  disparait. 

Par  exemple,  pour  m  =  i  et  ar  =  6,32,  il  ne  subsiste  que  les 
courbes  portées  en  /tg,  10. 


1  seconde  S   Zi 

FiG.  10.  >-  Fréquence  des  oscillations  dues  au  régulateur  pour  un  groupe  isolé. 

Si  Ton  se  reporte  ensuite  à  la  relation  de  convergence,  on  recon- 
naît que  les  fréquences  correspondant  à  la  plus  basse  de  ces  courbes 
donneront  plus  facilement  lieu  à  des  oscillations  divergentes  ;  c*est 
donc  pour  cette  courbe  seulement  qu'il  convient  d'utiliser  la  relation 
de  convergence. 

Celle-ci  conduit  à  la  conclusion  suivante  : 

11  faut  adopter,  pour  un  écart  de  réglage  déterminé,  un  volant 
d'autant  plus  lourd  que  le  retard  de  distribution  est  plus  grand. 

Maintenant,  passons  au  groupe  couplé.  La  relation  de  fréquence 
est  la  même,  s'il  n'y  a  pas  d'amortissement  dans  l'alternateur. 

En  vérité,  il  ne  faut  pas  admettre  un  amortissement  complètement 
nul,  mais  très  petit  et  positif.  Quoique  la  relation  de  fréquence  reste 
alors  la  même,  si  Ton  cherche  quelles  valeurs  de  a  satisfont  aux 
conditions  de  signe,  on  trouve  que  les  circonstances  sont  tout 
à  fait  changées.  On  s'aperçoit  que,  des  courbes  précédentes  qu'il 


ir  l'alteroBteur  isolé,  il  ne  faut  conserver  que  les 
3S,  tant  que  »  ">  n^,  el  qu'au  contraire,  quand 
endre  les  parties  inférieures  des  courbes  qui  ont 
ins  le  cas  précédent.  11  faut,  de  plus,  relier  par  des 
ite  horizontale,  a  =  Ha,  les  portions  de  courbes 
g.  11).  En  effet,  quand  «  >  «g,  l'influence  de 
t'ies  choses  se  passent  comme  si  elle  était  seule  ; 
asticité  domine,  et  les  choses  se  passent  comme  si 
i,  mais  négative. 


(les  oscillationa  dues  au  régulateur  pour  un  groupe  couplé. 


dans  un  système  au  voisinage  de  la  r 
brusquement  de  0  à  ic  pour  de  faibles  variations  de 
itant  plus  brusquement  que   l'amortissement  est 

It  qu'ici  le  retard  de  distribution  peut  changer 
e  demi-seconde,  sans  que  la  fréquence  des  oscilla- 
içon  sensible. 

;issement  de  l'alternateur  est  fort,  la  forme  de  ces 
modifiée.  Au  lieu  de  se  faire  par  des  droites,  le 
re  les  courbes  se  fait  par  des  lignes  courbes  et 
irtissement  est  négatif,  le  raccordement,  au  lieu  de 
irties  de  droite  représentées,  se  fait  par  les  por- 
qui  manquent  justement  ici. 

'g.  11-  Pour  un  retard  de  distribution  compris  entre 
ou  entre  1  et  1,5  seconde,  la  fréquence  des  oscilla- 
sent(<L)est  égale  à  la  fréquence  propre  d'oscillation 
,) .  Or  la  velation  de  convergence  d  un  groupe  couplé 
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sans  amortissement  contient  en  facteur  (  i ^\;  c'est-à-dire  qu'il 

n'yapas  moyen  de  marcher  théoriquement  avec  un  amortissement  tout 
à  fait  nul  et  des  retards  de  distribution  correspondant  à  ces  valeurs. 
Heureusement,  en  pratique,  il  y  a  toujours  un  peu  d'amortissement  dans 
Talternateur,  et  Ton  peut,  dans  certains  cas,  marcher  même  dans  les 
paliers  dangereux.  C'est  difficile  ;  il  faut  que  Tamorlissement  du  ré- 
galateur  soit  très  grand  pour  arriver  à  satisfaire  à  la  relation  de 
convergence  dans  ces  conditions  ;  cependant  on  peut  y  arriver  encore 
quelquefois.  Mais  il  vaut  mieux  éviter  franchement  les  zones  dange- 
reuses en  adoptant  un  retard  de  distribution  compris  dans  les  zones 
non  dangereuses,  ou  en  modifiant  certaines  conditions,  comme  la 
période  du  régulateur. 

Voyons  maintenant  quelle  peut  être  l'influence  du  volant  sur  les 
oscillations  venant  du  régulateur. 
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FiG.  12.  —  Influence  du  \olant  sur  la  fréquence  des  oscillations 
dues  au  régulateur  pour  un  groupe  couplé. 


L'augmentation  du  volant  a  pour  effet  de  faire  descendre  la  ligne 
horizontale  (a  =  a^),  sur  laquelle  se  font  les  raccordements  entre  les 
<U)urbes  de  a.  Mais  [fig.  12),  en  s'abaissant,  les  lignes  de  raccorde- 
ment s'allongent  ;  c'est-à-dire  qu'en  admettant  un  volant  de  plus  en  plus 
lourd,  la  région  dangereuse  s'étend  de  plus  en  plus  en  se  portant  vers 
la  droite.  Si  la  machine  est  à  petit  retard  de  distribution  (monocylin- 
drique, ou  turbine),  l'opération  est  avantageuse;  si  la  machine  est  à 
pand  retard  de  distribution  (polycylindrique),  l'opération  est  mau- 
vaise. C'est  pourquoi,  en  particulier,  les  Américains,  qui  abusent  vo- 
lontiers des  grands  volants,  comme  de  bien   des   grandes  choses, 


B  dans  l'impossibilité  de  marcher  ea  parallèle  k  canse 
is  des  régulateurs. 

)ste  plus  qu'à  vous  parler  du  compoundage  des  alter- 

liquais  tout  à  l'heure  qu'il  y  a  aux  bornes  d'an  alterna- 
1  des  variations  de  tension  dues  à  deux  causes;  la  va- 
)it  et  la  variation  de  vitesse.  Si,  au  lieu  de  considérer  ta 
>ornes  de  l'alternateur,  on  considère  celle  à  l'extrémité 
esservie  par  l'alternateur,  ces  variations  sont  encore 
,  puisque  la  chute  en  ligne  est  dans  te  même  sens  que 

l'alternateur. 

nécessités  :  1°  d'avoir  des  alternateurs  à  faible  chute  de 
Faible  variation  cinétique  quand  ta  charge  varie  cons- 
de  corriger  la  variation  de  tension  à  la  main  en  agis- 
itation. 

e  obligation  entraine,  ainai  que  vous  avez  vu,  une  dé- 
sitîon  plus  grande  pour  l'alternateur  ;  la  seconde,  une 
personnel.  Quelques  ingénieurs  ont  alors  pensé  qu'ii 
santde  compounder  les  slternaleurs  comme  on  a  fait 
mos,  de  manière  que  la  tension  se  maintienne  cons- 
esoin,  qu'elle  augmente  avec  la  charge, 
ir  sur  l'excitation  en  fonction  de  la  charge  est  très  so- 
les premières  tentatives  étaient  grossièrement  réalisées 
idés  barbares,  et  il  n'y  a  que  quelques  années  que  l'on 
(olutions  à  peu  près  parfaites.  11  convient  de  séparer  ces 
Jeux  classes  :  les  compoundages  purement  physiques, 
i  les  courants  alternatifs  débités  agissent  directement 
piétique  de  l'excitatrice,  et  les  compoundages  électro- 
dans lesquels  le  courant  débité  agitsur  le  rhéostat  d'une 
dinaire  par  un  procédé  mécanique. 

premiers.  Le  courant  débité  étant  alternatif  et  le  cou- 
lion  continu,  il  faut  un  intermédiaire  entre  les  deux 
gissent  l'un  sur  l'autre,  intermédiaire  auquel  on  peut 
r  le  nom  d'excitatrice. 

néme  intensité  débitée,  l'excitation  devant  augmenter 
le  est  déwattée  que  lorsqu'elle  est  wattée,  il  faut  quele 
ise  de  lui-même  des  variations  d'excitation  qui  soient 
it  fonction  du  courant,  mais  aussi  de  sa  phase.  Enfin, 
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comme  on  ne  peut  pas  obtenir  un  courant  continu  sans  un  collecteur, 
il  faot  encore  (|uela  position  des  balais  sur  ce  collecteur  reste  inva- 
riable, quand  le  débit  et  le  cos  9  de  TaUernateur  varient. 

Il  faut,  en  outre,  que  l'excitation  augmente  plus  que  si  la  vitesse 
restait  constante,  puisque  celle-ci  diminue  avec  la  charge  ;  cela  est 
facile. 

Ayant  Texpérience  de  ces  machines,  j'ajouterai  qu'on  est  presque 
toujours  conduit  à  les  réaliser  avec  hypercompoundage,  malgré  la 
diminution  de  vitesse  en  charge. 

Je  ne  citerai  que  pour  mémoi re  le  compoundage  de  M .  Leblanc  :  Tin- 
termédiaire  entre  le  courant  alternatif  et  le  courant  continu  est  une 
commutatrice  à  deux  induits.  Ces  deux  induits  reçoivent  d'abord  un 
seul  enroulement  continu  ordinaire  aboutissant  à  un  collecteur. 
I  Chaque  induit  reçoit  en  outre  un  enroulement  spécial,  le  premier 
\  qui  se  trouve  placé  en  série  dans  le  courant  débité  par  l'alternateur, 
\  et  le  second  alimenté  par  une  dérivation  prise  sur  l'induit  de  cet 
alternateur.  M.  Leblanc  a  réalisé  une  telle  machine,  a  titre  d'essai, 
et,  d'après  les  résultats  d'expériences  fournis,  elle  a  donné  un  com- 
poundage très  satisfaisant  pour  l'industrie.  Mais,  je  ne  sais  pourquoi, 
il  n'y  a  pas  d'applications  de  ce  système. 

Dans  mon  procédé  de  compoundage,  l'organe  intermédiaire  est 
une  dynamo  à  enroulements  sinusoïdaux  [Projection^  fig,  13).  Le 
stator,  ou  partie  fixe,  a  toute  Tapparence  d'un  induit  d'alternateur 
ou  d'un  stator  de  moteur  à  champ  tournant.  Ce  stator  reçoit  des 
courants  polyphasés,  qui  y  produisent  un  champ  tournant.  Ce  champ 
tourne  avec  une  vitesse  déterminée  par  le  nombre  de  pôles  de  la 
machine. 

Le  rotor  a  tout  à  fait  l'aspect  extérieur  d'un  induit  de  dynamo  à 
courant  continu,  mais  possède  deux  enroulements  dont  les  nombres 
de  spires  sont  des  fonctions  sinus  de  l'angle  de  position  sur  l'induit. 
Par  un  rapport  convenable  entre  la  vitesse  du  champ  et  celle  de  l'in- 
duit et  des  positions  convenables  des  balais,  le  courant  recueilli  sur 
le  collecteur  est  continu. 

Le  nombre  de  pôles  de  l'excitatrice  peut  être  dilTéreht  de  celui  de 
l'alternateur,  1/2,  1/3  ou  1/4,  ce  qui  permet  la  réalisation  dans  tous 
les  cas  sans  engrenages  pour  les  alternateurs  tournant  à  plus  de  150 
ou  200  tours  par  minute. 

Le  stator  étant  isolé  du  rotor  peut  être  alimenté  directement  par 
l'alternateur  môme  pour  les  tensions  élevées. 


Enfin  la  variation  convenable  de   l'excitation  est  obtenue  pai 


eitatrice  h  eoroulemenli  sinuioidnux. 


trantformatetir  de  compourtdaçe  (Projection,  fig.  H)  monté  selon  le 
schéntit  dela/f^.  15. 


Fi'i.  It.  —  Transformateur  de  compoundage. 
Ce  système  a  reçu  d'assez  nombreuses  applications.  Il  y  a   actuel- 


lement  60  ou  70  alternateurs  de  ce  type   en  foDCtionnement  courant. 

TranîfiuinaUuriÙ!  lumpouiidage: 


Sjcatatrù»'  1  ^ 


AZta-ru 

PiR.  16.  —  Schéma  de  monlaiiie  des  éiémentB  d'un  alternateur 
compound  Boucberol. 


Fk.  16.  —  Alternateur- volant   compound   Boucherot   de   S50   kilovoit-ampèrei 
à  350  loun  par  minute.  Excitatrice  «ur  l'arbre,  derrière. 


Je  Tais  vous  en  montrer  quelques-uns  [Projections)  {Voir  fig.  16,  17, 


n.  _  AU-TiiaLeur  conipoiiml  pour  turbines  de  Laval. 

U  kilovolt-anipîTes  à  t.UOO  tours  par  minute,  même  systèL 


18,  19,  20,  alternateurs  de  diverses  puissances  à  vitesses  comprises 
entre  65  à  3.000  tours  par  minute). 

Toutes  ces  machines  sont  construites  par  la  maison  Bréguet^ 

Je  passe  au  compoundage  de  M.  Blondel. 

L'organe  intermédiaire  est  une  commutatrice  E  (Projection, 
fig.  ât),  dont  l'inducteur  reçoit  une  excitation  constante  de  la  pari 
d'une  petite  dynamo  auxiliaire  E'  et  une  autre  variable  de  ses  balais, 
et  dont  t'induit,  cdté  bagues,  est  relié  au  secondaire  d'un  transfor- 
mateur dont  le  primaire  est  parcouru  par  le  courant  débité  par 
l'alternateur  A.  L'induit,  cdté  collecteur  (droite),  alimente  les  induc- 
teurs de  l'alternateur.  Ce  sont  les  variations  dans  l'intensité  et  la 
phase  des  courants  passant  par  les  bagues  qui  provoquent  les  varia- 
tions voulues  de  la  tension  au  collecteur. 


L'application  est  faite  ici  à  un  turbo-allemaleur  donnant  300  kilo- 
volt-ampères  à  3.000  tours  par  minute. 

Il  y  a,  Je  crois,  six  ou  sept  applications  de  ce  système,  réalisées 
par  la  maison  Sautter-Harlé. 

Avec  ces  dçux  systèmes,  je  ne  puis  citer,   comme  ayant  reçu  des 
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applications,  en  France  tout  au  moins,  que  celui  d'Heyland,   cons- 
truit par  la  Société  Alsacienne. 

Dans  ce  dernier,  il  n'y  a  pas  d'excitatrice,  ce  qui,  pour  un  obser- 
vateur superficiel,  semble  un  avantage  ;  les  bobines  inductrices, 
divisées  en  un  certain  nombre  d'éléments  reliée  à  un  collecteur, 
reçoivent  ainsi  des  courants  issus  directement  de  l'induit  de 
l'alternateur,  ou,  plus  exactement,  transformés  de  ceux-ci,  et  con- 
venablement redressés  par  le  système  de  balais  et  le  collecteur. 

Cette  machine  (Projection,  fig.  â2)  est  un  alternateur  de  75  kilo- 
Tolt-ampères  à  750  tours  par  minute. 


Cette  autre  {Projection),  un  alterna  leur- volant  de  550  kilovolt- 
ampères  à  80  tours  par  minute. 
Il  y  a  buit  applications  de  ce  système. 
J'arrive  maintenant  aux  compoundages  dits  électro-mécaniques. 


pas  d'applications  de  tels  systèmes,  et  je  ne  voub  en  aorais 
lé  si  M.  Janet  n'avait  éveillé  votre  curiosité  à  cet  é^ard. 
outin  est  un  des  premiers  qui  se  soient  occupés  de  la  ques- 
a  commencé{Pr(uec(ion)par  se  servir  du  régulateur  de  vitesse 
édifier  l'excitation  dans  l'alternateur.  Mais  on  ne  pouvait 
asi  qu'un  compoundage  très  imparfait,  ne  tenant  pas  compte 
If,  et,  naturellement,  on  ne  pouvait  songer  à  aller  loin  dans 
lie. 

a-t-il  modifié  constamment  ses  dispositions.  Voici,  m'a-t-il 
lispositiOQ  dé&nitive,  qui  date  seulement  du  commencement 
!  année  ;  il  prévoit  {Projection)  : 

compensateur  électrique  à  servo-moteur  agissant  sur  le 
eur  en  fonction  de  ta  puissance  ei  cos  7,  de  manière  k  main- 
vitesse  constante  ; 


Fin.  23.  —  Compoundage  électro-mécanique  Picou, 


n  modérateur  tensimétrîque  à  servo-moteur  pourvu  d'un 
sateur  agissant  suivant  les  variations  de  charge,  et  d'un 
sateur  agissant  suivant  les   variations  du  facteur  de  puis- 


cou  a  indiqué  dans  le  Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurr 
1903  plusieurs  dispositions  decompoundagesélectro-méca- 
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Je  résume  ici  la  plus  typique  {Projection^  fig.  23)  : 

On  cherche  aussi  à  maintenir  la  vitesse  constante.  Supposons 
cette  première  partie  du  problème  résolue  :  Tindex  I  du  régulateur 
peut  alors  être  considéré  comme  '  un  point  fixe,  et  Tarticulation  A' 
également.  Un  premier  système  électromagnétique  W|  (wattmètre), 
dont  la  partie  fixe  est  parcourue  par  le  courant  principal,  et  la  par- 
tie mobile  par  un  courant  dérivé,  donne  une  force  proportionnelle 
à  zi  cos  f  utilisée  :  i*  à  ouvrir  l'admission  V  du  fluide  proportion- 
nellement à  la  puissance  ;  2®  à  manœuvrer  un  premier  rhéostat  R^ 
agissant  sur  l'excitation  de  TaUernateur.  Comme  ce  premier  système 
n'agirait  qu  en  fonction  du  débit  watté,  un  deuxième  système  élec- 
tromagnétique Wj|,  dont  le  fil  fin  est  en  série  avec  une  forte  self- 
induction,  donne  une  force  proportionnelle  à  ex  sin  <f ,  utilisée  à 
manœuvrer  un  deuxième  rhéostat  R^  agissant  sur  l'excitation  de 
Taltemateur  pour  le  compte  du  débit  déwatté. 

Messieurs,  j'ai  terminé. 

Vous  voudrez  bien  m'excuser  si  je  suis  entré  quelquefois  dans  des 
détails  trop  spéciaux,  qui  ne  vous  intéressaient  peut-être  par  tous. 


LB8    FRMikS   RÉGBHTS    DB  L'ÉCLAIRAGE   ÉLEGTaiOUB; 

Par  M.  Pierre  Wbiss  {}). 

Une  discussion  serrée  des  conditions  de  production  de  la  lumière 
n  étant  possible  que  si  elle  est  appuyée  sur  la  connaissance  des  lois 
du  rayonnement,  nous  commencerons  par  rappeler  brièvement  ces 
lois. 

Nous  devons  distinguer  deux  cas  qui  diffèrent  par  l'origine  de 
l'énergie  rayonnée.  Celle-ci  peut  être  empruntée  au  réservoir  ther- 
mique que  constitue  le  corps  rayonnant.  Ou  pour  préciser  :  on  peut 
supposer  le  corps  rayonnant  en  relation  avec  une  source  de  chaleur 
à  température  constante  ou  thermostat  et  envisager  l'ensemble  des 
cas  où  l'énergie  rayonnée  est  empruntée  à  ce  thermostat,  sans  qu'il 
y  ait,  à  part  cela,  altération  du  corps  rayonnant  ou  apport  d'éner- 


(^)  Conférence  faite  le  6  juin  1905. 


1 


le  l'extérieur  sous  une  forme  ou  sous  nue  autre  ;  tous  ces  phé- 
tnes  constituent  le  rayonnement  thermique  proprement  dit. 
lus  formerons  un  deuxième  groupe  des  phénomènes  dans  les- 
I  le  corps  rayonnant  passe  d'un  état  initial  déterminé  k  un  état 
différent,  comme  dan»  l'oxydation  du  phosphore  on  dans  le 
ige  du  sulfure  de  calcium  de  l'état  insolé  à  l'état  non  insolé. 
I  y  joindrons   ceux  où  le  corps  reçoit  un  apport  d'énerf|;ie  qui 

pas  de  la  chaleur  provenant  d'une  source  a  ta  même  tempéra- 
quelui,  comme  dans  la  fluorescence  excitée  par  des  radiations 
igéres  ou  dans  l'émission  lumineuse  du  tube  de  Geissler  proTO- 

par  une  dépense  de  travail  électrique.  Le  terme  collectif  qui 
pie  tous  ces  phénomènes  est  celui  de  luminetcence. 

nous  considérons  une  cavité  fermée  de  tonte  part  et  dont  les 
is  sont  à  une  même  température,  conformément  au  principe  de 
ot,  il  n'y  a  pas  d'échange  d'énergie  entre  les  différents  pointades 
is,  mais  on  peut  admettre  avec  Prévost  que  chaque  élément  de 
ice  rayonne  comme  s'il  était  seul.  Il  convient  alors  d'imposer  à 
livers  rayonnements  élémentaires  la  condition  de  se  compenser 
iellement.  C'est  ce  qu'a  fait  Kirchhoff.  Il  en  résulte  que  le 
n,  dans  la  cavité,  est  sillonné  en  tons  points  et  dans  tous  les 

par  des  radiations  de  même  intensité.  Or  un  élément  de  paroi 
conque  possède  un  certain  pouvoir  absorbant  a  pour  toute  di- 
m  de  radiation  incidente.  Le  nombre  a  indique  la  fraction  de 
adiations  qui  est  absorbée.  Comparons  cet  élément  de  sur- 
réel à  un  élément  fictif  qui  absorberait  toutes  les  radiations.  Le 
u  ne  peut  être  dans  le  même  état  devant  ces  deux  éléments  de 
ce  que  si,  pour  toute  direction,  le  premier  élément  de  surface 
lense,  par  une  émission  plus  faible  que  le  dernier,  les  radiations 
renvoie  déjà  par  diffusion  ou  réflexion.  Il  faut  donc  que,  dans 

direction,  la  radiation  absorbée  et  la  radiation  émise  soient  les 
es  et  que,  par  suite,  si  l'on  appelle  pour  un  corps  quelconque 
oir  émissiTâ  la  puissance  qu'il  émet  dans  une  direction  déler- 
e,  et  «Q  la  même  quantité  pour  le  corps  noir. 


mme  tons  le  s  corps  absorbent  très  inégalement  la  lumière,  il  en 
le  que  les  pouvoirs  émîssifs  sont,  eux  aussi,  inégaux  et  toujours 
ieurs  à  celui  du  corps  noir  théorique  auquel  M.  Guillaume  ■ 
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« 

donné  pour  cette  raison  le  nom  expressif  de  u  radiateur  intégral  » 

Ce  corps  noir  n^est  réalisé  qu 'approximativement  au  moyen  du 
noir  de  fumée,  mais  puisqu'en  pratiquant  dans  une  cavité  isother* 
mique  fermée  une  ouverture  infiniment  petite  on  trouble  infiniment 
peu  le  régime  de  radiations  de  cette  cavité,  cette  ouverture  infini- 
ment petite  réalisera,  avec  l'approximation  que  Ton  voudra,  Télé- 
ment  de  surface  du  corps  noir,  tant  au  point  de  vue  de  son  absorp* 
tien  que  de  son  émission. 

Kirchhoff  a  montré  que  la  relation  entre  l'absorption  et  rémission 
s'étendent  à  toutes  les  radiations  simples  et  à  toutes  les  directions 
de  vibratibn  qui  composent  la  radiation  complexe  traversant  en  tous 
sens  la  cavité  isotherme.  Notons  sans  la  démontrer  cette  extension 
de  la  loi  de  Kirchhoiï  aux  éléments  constitutifs  de  la  radiation,  dont 
la  première  partie  seule  est  intéressante  au  point  de  vue  où  nous 
nous  plaçons  ici. 

Remarquons  ici  que  ces  conséquences  du  principe  de  Carnot  ne 
renseignent  que  sur  la  relation  entre  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir 
absorbant  pour  les  radiations  qui  circulent  réellement  dans  une 
cavité  Isotherme  à  la  température  considérée,  ou,  en  d'autres  termes, 
qui  sont  émises  par  le  corps  noir  à  la  même  température.  Pour 
toutes  les  autres  radiations  qui  n'y  figurent  pas,  l'existence  d'un  pou- 
voir absorbant  ne  permet  en  aucune  façon  de  conclure  à  l'existence 
d'un  pouvoir  émissif  et  ne  s'oppose  pas  à  ce  qu'il  soit  nuK^i. 

En  résumé  : 

Le  rayonnement  qui  sort  d'une  petite  ouverture  pratiquée  dans 
unecavité  isotherme  ou  qui  émane  d'un  corps  parfaitement  absorbant 
contient  chaque  radiation  simple  avec  une  intensité  indépendante  de 
la  nature  des  parois  de  la  cavité  et  supérieure  ou  au  moins  égale  à 
rintensité  de  la  même  radiation  simple  émise  par  une  surface  égale 
d'un  corps  quelconque  à  la  même  température. 

Si  nous  trouvons  que  dans  certains  cas  l'émission  d'une  radiation 
particulière  est  plus  forte  que  celle  de  cette  radiation  dans  le  radia- 
teur intégral,  nous  devons  en  conclure  que  ces  cas  ne  relèvent  pas  du 
rayonnement  thermique,  mais  qu'ils  font  partie  des  phénomènes  de 
luminescence  auxquels  ces  lois  ne  s'appliquent  pas. 

Comparons  maintenant  le  rayonnement  émis  par  le  radiateur  inté- 
gral aux  différentes  températures.  La  loi  de  Stephan-Boltzmann, 


(^)  CoTTOR,  Bévue  générale  des  .SciencM,  p.  102  ;  1899. 


thermodynamique  et  sur  l'existence  d'une  pression 
es  radiations  sur  une  paroi  qu'elles  frappent,  nous 
énergie  totale  émise  par  le  corps  noir  est  proporlioD- 
rième  puissance  de  la  température  absolue  6.  La  cons- 
loi  déterminée  par  Kurlbanm  permet  d'écrire  la  pais- 
te  : 

HiQj  petites  calories  par  centîmÈtre  carré  et  par  seconde. 

possible  de  donner  actuellement  avec  la  même  certi- 
la  répartition  de  cette  puissance  entre  les  diverses 
ide.  Mais  supposons  que  cette  loi  soit  établie  pour  une 
particulière  et  représentée  par  une  courbe  dont  les 

irbe  représente  P.  M.  Wien  a  montré,  par  un  raison- 
tnt  sur  le  principe  de  Doppler-Fizeau,  que  Ton  passe 
le  à  celle  qui  correspond  à  une  autre  température  en 
ibscisses  en  raison  inverse  des  températures  absolues 
ant  les  ordonnées  par  la  cinquième  puissance  de  ce 
mpératures.  Ainsi  énoncée,  cette  loi  contient  la  loi  de 
mann. 

ue,  dans  le  passade  à  une  température  plus  élevée,  tout 
déplacé  du  côté  des  petites  longueur»  d'onde. 
}ré9ente  le  résultat  des  expériences  de  MM.  Lummer 
sur  l'énergie  rayonnée  par  le  corps  noir  en  fonctiop 
'  d'onde  aux  diverses  températures.  Les  ordonnées  des 

es  valeurs  de  —  et  les  abscisses  les  longueurs  d'onde. 

le  courbes  peut  être  représentée  d'une  manière  assez 
ar  la  formule  de  M.  \V>en  : 


des  constantes,  etsla  température  absolue.  Les  lignes 
t  celles  que  donne  cette  formule.  Depuis  lors,  M.  Planck 
formule  : 


nettement  prérérable  à  la  précédente  dans   la   région  des 
I  longueurs  d'onde.  Ces  formules  sont  l'une  et  l'autre  coq- 
i  la  loi  de  Stephan-Boltzmann  et  à  la  loi  de  Wien. 
;ut  appeler  sources  colorées  l'immense  majorité  des  corps  qui 

propriétés  nettement  diiïérentes  de  celles  du  corps  noir.  En 
,  le  rapport  dans  lequel  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  sera 
B  que  celui  du  corps  noir  à  la  même  température  ne  sera  pas 
e  pour  les  difTérentes  régions  du  spectre.  Certaines  couleurs 
)lus  favorisées  que  les  autres.  Ce  n'est  que  dans  te  casextrë- 
t  particulier  où  le  rapport  du  pouvoir  émissif  a  celui  du  corps 
■ait  le  même  dans  toute  l'étendue  du  spectre  que  cçtte  déno; 
n  serait  impropre  et  devra  être  remplacée  par  celle  de  corps 

]ue  l'on  dispose  dans  une  certaine  mesure,  tant  par  le  choix 
«mpérature  du  corps  rayonnant  que  par  celui  des  sources 
ment  colorées,  de  la  composition  spectrale  de  la  lumière,  il 
}  d'examiner,  parmi  toutes  les  radiations  qui  parviennent  à 
;il,  quelles  sont  celles  qui  jouent  un  rôle  plue  ou  moins  grand 

vision. 

1  perçoit  les  vibrations  correspondant  environ  à  une  octave 

se  entre  les  longueurs  d'onde  O,4jxet0,8|j:.  Les  radiations  qui 

delà  du  spectre  visible  ne  nous  sont  d'aucun  secours  dans  la 
lion  des  formes  et  des  couleurs  ;  elles  sont  dans  la  production 
imiëre  un  phénomène  parasite  nuisible. 
,  même  dans  le  spectre  visible,  la  sensibilité  de  l'œil  varie 
iment  avec  la  longueur  d'onde,  et  les  diverses  radiations 
s  sont,  par  suite,  d'une  utilité  très  diiïérente.  Les  radiations 
itsur  les  conPms  du  spectre  visible  ne  contribuent  pour  ainsi 
s  à  la  vision  des  objets  qui  les  émettent, 
rocédé  auquel  se  sont  ralliés  ditTérents  expérimentateurs  ('), 
le  Lépinay,  Langley,  pour  évaluer  l'importance  visuelle  des 
ons,  consiste  à  déterminer  la  puissance  minima  qui  est  néces- 
ans  les  diverses  couleurs  pour  permettre  de  lire  les  caractères 
mpression  fine,  par  exemple  d'une  table  do  logarithmes.  Le 
1  suivant  contient  la  valeur  réciproque  de  ces  puissances,  que 
ut  appeler  la  sensibilité  de  l'a'il  pour  les  diverses  radiations. 
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Longueor  d'onda 

Seotibililé 

0,34  i* 

0,003 

0,38 

0,020 

0,40  (violet) 

0,128 

0,45  (bleu) 

2,70  . 

0,50  (vert) 

7,58 

0,5î>  (jaune  yerdâtre) 

5,38 

0,60 

0,95 

0,65  (rouge) 

0,07 

0,70 

0,012 

0,75 

0,00006 

0,768  (rouge 

très 

sombre) 

0,00001 

Ces  nombres  ne  doivent  être  considérés  que  comme  grossièrement 
approchés,  car  ils  diiïèrent  beaucoup  d*un  observateur  à  •  Tautre, 
comme  le  montrent  les  trois  courbes  de  la  fig,  2  qui  ont  été  tracées 
par  trois  observateurs  différents  et  se  rapportent  à  la  même  quantité 
d'énergie.  La  différence  d'aspect  de  ces  courbes  est  Texpression  du 
phénomène  du  daltonisme  qui^  étudié  par  ce  procédé  précis,  semble 
devoir  se  révéler  avec  une  généralité  très  grande. 


o.2af^ 


Fui.  2. 


Nous  sommes  arrivés  maintenant  à  un  point  qui  nous  permet  de 
définir  le  rendement  lumineux  d'une  source. 

On  aurait  évidemment  une  première  indication  sur  l'utilisation  de 
Ténergie  rayonnée  en  déterminant  le  rapport  de  l'énergie  comprise 
dans  les  limites  du  spectre  visible  à  l'énergie  rayonnée  totale. 

Mais,  outre  que  l'extrémité  du  spectre  visible  n'est  pas  bien  déter- 
minée et  que  la  grande  intensité  qu'ont  dans  la  plupart  des  sources 
ks  radiations  situées  sur  les  confins  de  l'infra-rouge  introduirait 
«lans  cette  évaluation  un  grand  élément  d'incertitude,  il  résulte  du 
tableau  ci-dessus  que  la  répartition  de  l'énergie  dans  le  spectre 
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visible  proprement  dit  peut  changer  du  tout  au  tout  la  valeur  éclai- 
rante. 

Le  rendement  photogénique,  au  sens  indiqué  ci-dessus,  est,  par 
exemple,  pour  : 


Un  bec  Bengel.  . 
La  ianipe  A  arc   . 


On  aura  une  meilleure  image  des  phénomènes  en  faiitant  interne 
nir  dans  l'évaluation  du  rendement  chaque  radiation  simple  pour  la 
part  avec  laquelle  elle  contribue  à  la  vision,  c'est-à-dire  en  lui  attri- 
buant un  coefricient  égal  à  la  sensibilité  relative  que  l'œil  a  pour 
elle,  ce  coeflicient  étant  pris  égal  à  1  pour  la  région  de  sensibilité 
maxima  et  égal  à  zéro  pour  les  radiations  inTra-rouges  et  ultra-vio- 
lettes. Les  sources  ont  alors,  en  général,  des  rendements  encore 
beaucoup  plus  faibles  que  ceux  que  nous  venons  d'indiquer. 

Seul  le  ver  luisant  {Pt/ropkonis  noclilocus)  qui  répond  merveilleu- 
sement  aux  conditions  de  bonne  utilisation  visuelle  de  la  faible  quan- 
tité de  lumière  qu'il  émet,  possède  un  rendement  photogénique  brut 
égal  à  l'unité,  puisque  tout  son  rayonnement  est  contenu  dans  le 
spectre  visible,  et  ce  rendement  reste  encore  égal  à  l'unité  quand  on 
fait  intervenir  les  coefficients  de  sensibilité  de  l'œil,  puisque  tout  !e 
rayonnement  est  concentré  dans  la  région  verte,  où  la  sensibilité  est 
maxima. 

Quelque  précieuses  que  soient  les  indications  que  donnent  les 
nombres  ci-dessus  sur  la  sensibilité  de  l'œil  aux  différentes  couleurs, 
on  ne  saurait  se  dissimuler  leur  valeur  toute  relative.  Si  des  expé- 
riences du  même  genre  faites  par  un  très  grand  nombre  d'observa- 
teurs permettaient  de  mettre  en  évidence  une  courbe  de  sensibilité 
moyenne,  correspondant  à  une  vue  normale,  on  pourrait  considérer 
cette  courbe  comme  définissant  la  valeur  éclairante  relative  de 
radiations  de  dilTércntes  couleurs.  Dans  le  cas  contraire,  où  il  ne 
résulterait  pas  des  observations  une  courbe  normale,  on  ne  voit  pas 
commenton  leur  rattacherait  légitimement  une  évaluation  numérique 
du  rendement,  à  moins  d'admettre  une  valeur  dilTérente  pour  chaque 
observateur. 

La  complexité  de  la  question  résulte  bien  des  recherches  de 
MM.  Broca  et  Sulzcr  ('),  qui  ont  montré,  entre  autres,  que  l'influence 

(I)  C.  fi.,  t.  CXXXVII,  p.  8ia,  9li,  977,  1046;  1903. 


—  270  — 

de  la  durée  de  Timpression  lumineuse  est  différente  poar  les  diffé- 
rentes couleurs.  Ces  recherches  mettent  en  évidence  le  rôle  impor- 
tant de  la  fatigue,  et  Ton  peut  douter  que  les  propriétés  du  pourpre 
rétinien  soient  telles  que  la  vision,  au  moyen  d'une  couleur,  soit  indé- 
pendante de  la  fatigue  causée  simultanément  par  une  autre  couleur, 
ou,  en  d'autres  termes,  que  Ton  puisse  calculer  la  sensibilité  pour 
une  lumière  complexe  à  partir  de  la  sensibilité  pour  chacun  de  ses 
éléments,  comme  nous  Tavons  supposé  implicitement. 

La  question  de  la  comparaison  des  lumières  de  différentes  compo- 
sitions spectrales  a  été  résolue  d*une  manière  toute  différente,  en 
ce  qui  concerne  le  corps  noir  aux  différentes  températures,  par 
MM.  Lummer  et  Kurlbaum  {*). 

Les  deux  côtés  d'un  photomètre   Lummer  et   Brodhun  étaient 
éclairés,  Tun  par  la  cavité  incandescente  réalisant  le  corps  noir,  portée 
à  une  température  mesurée  par  le  couple  Le  Chatelier,  et  lautre  par 
i  un  étalon  secondaire.  L'égalité  d'éclairement  étant  établie  au  photo- 

\  mètre,  on  élevait  d'une  petite  quantité  la  température  du  corps  noir 

dont  l'intensité  lumineuse  augmentait,  mais  l'égalité  photométrique 
pouvait  être  rétablie  au  moyen  d'un  secteur  tournant  d'ouverture 
variable  placé  sur  le  trajet  des  rayons  provenant  du  corps  noir. 
Cette  expérience  donne  donc,  pour  la   température  à  laquelle  on 

opère,  la  valeur  de  l'accroissement  relatif  -r^  de  l'éclat  photomé- 
trique, comparé  à  l'accroissement  relatif  de  la  température  absolue — • 
{  On  a  donc  en  répétant  cette  mesure  pour  plusieurs  températures: 

I 

'  Le  tableau  suivant  reproduit  les  résultats  de  ces  mesures  : 

I 

•  900  1.000  I.IOO  1.200  1.400  1.6^0  1.900 

^(6)       30  25  21  19  18  15  14 

i 

11  suffit  d'intégrer  cette  équation  pour  obtenir  une  échelle  des 

éclats  photométriques  du  corps  noir  en  fonction  de  sa  température. 

M.  Guillaume  a  déduit  de  ces  nombres,  pour  /"(O),  une  loi  hyper- 


(')  Verhandl.  d.  deutsch.  phys.  Gesellsch.,  t.  II,  p.  89;  1900;  —  Ch.-Ed.  Guil 
L.^UMB,  Reo.  gén.  des  Sciences,  p.  364;  1901. 


boliqne  qui  conduit  par  intégration  à  l'équation 

E  —  AT»  (T  —  650)', 

et,  comme  la  puisBance  émise  obéit  à  la  loi  de  Stephan,  on  a  pourk 
rendement  lumineux  du  corps  noir  l'expression  : 

R  —  BT-<(T  — 650)^ 

Cetttt  formule  extrêmement  remarquable  pourra  rendre  des  ser- 
vices dans  la  discussion  de  l'influence  de  l'élévation  de  température 
sur  ie  fonctionnement  des  sources  de  lumière.  Pour  ne  citer  qu'un 
cas,  elle  sera  très  appréciée  àe  tous  ceux  qui,  ayant  à  tenir  compte 
de  petites  fluctuations  du  voltage  pendant  la  mesure  photométriqne 
de  lampes  à  incandescence,  se  sont  proposé  d'évaluer  leur  influence. 
Cette  application  reproduit  si  exactement  les  conditions  des  expé- 
riences de  Lummer  et  Kuribaum  que  sa  légitimité  ne  saurait  être 
mise  en  doute. 

Par  contre,  si  l'on  envisage  le  résultat  de  leurs  expériences  après 
intégration,  dans  lequel  l'éclat  d'une  source  d'une  certaine  couleur 
est  exprimé,  semble-t-il,  d'une  manière  rigoureuse  par  celui  d'une 
source  de  couleur  diiTérente,  on  doit  se  demander  où  se  dissimule  la 
défmition  sans  laquelle  cette  comparaison  est  impossible  et  l'on 
s'aperçoit  que  chaque  opération  de  mesure  à  une  température  déter- 
minée contient  en  réalité  la  définition  de  l'égalité  d'éclat  pour  les' 
radiations  inlîniment  voisines.  La  définition  estdonc  donnée  de  proche 
ei^  proche  grâce  h  la  continuité  du  phénomène. 

Mais  cette  remarque  permet  de  poser  la  question  de  la  légitîmilé 
de  cette  méthode.  Si,  partant  du  même  point  — corps  noir  à  900  — 
pour  aboutir  au  corps  noir  à  1.900°  absolus,  on  passait  par  une  autre 
série  continue  d'intermédiaires,  formée  par  exemple  par  des  sources 
colorées  convenables,  arriverait-on  à, la  même  valeur  pour  le  rapport 
des  éclats  extrêmes? 

Ce  rapport  serait-il  en  outre  le  même  que  celui  que  l'on  pourrait 
déduire  par  l'application  des  sensibilités  de  l.angley  ?  Il  est  probable 
que  non,  et  il  n'y  aurait  plus  de  loi;  mais  on  n'en  conserverait  pas 
moins  le  droit  de  donner  sa  préférence  à  l'échelle  des  éclata  donnée 
par  les  expériences  de  Lummer  pt  Kuribaum  au  moyen  du  corps 
noir,  puisqu'elle  constitue  une  de'flnition  que  l'on  est  libre  de  choisir 
arbitrairement. 
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Ces  expériences  suggèrent  une  autre  application  à  la  question  qui 
nous  occupe.  On  pourrait,  semble-t-il,  les  calquer  en  décrivant 
Téchelle  des  éclats  non  pas  en  fonction  de  la  température,  mais  en 
fonction  de  la  longueur  d'onde  dans  le  spectre  correspondant  à  une 
température  déterminée,  et  refaire  ainsi  une  échelle  des  sensibilités 
analogue  à  celle  de  Langley. 

Enfin,  une  nouvelle  méthode  de  photométrie  hétérochrome,  celle 
du  photomètre  à  scintillement  de  Simmauce-Abbady,  nous  fournit 
une  solution  générale  du  même  problème,  c'est-à-dire  une  nouvelle 
définition  de  la  valeur  éclairante  relative  des  différentes  couleurs.  Ce 
sera  la  tâche  des  expérimentateurs  d'établir  si  cette  définition  est 
vraiment  univoque  ou  si  le  résultat  dépend  du  mode  opératoire,  et 
ensuite  jusqu'à  quel  point  elle  concorde  avec  la  définition  de  Langley 
et  celle  de  Lummer  et  Kurlbaum  {*), 
,  Ouverture  de  la  pupille.  —  Il  reste  à  mentionner  un  élément  phy- 

siologique qui  a  été  fréquemment  signalé,  mais  auquel  on  n'accorde 
peut-être  pas  toujours  dans  l'estimation  pratique  de  la  valeur  d'une 
source  lumineuse  l'importance  qui  lui  revient.  Je  veux  parler  de  la 
grandeur  variable  de  l'ouverture  de  la  pupille.  Au  grand  jour,  la  pupille 
se  contracte  pour  ne  laisser  passer  qu'une  minime  quantité  de  lumière, 
tandis  que,  dans  l'obscurité,  elle  se  dilate,  et  il  ne  me  semble  pas  im-  , 
possible  que  la  section  du  faisceau  lumineux  pénétrant  dans  l'œil  varie 
dans  le  rapport  de  i  à  20(^).  Cette  protection  automatique  de  la  rétine 
contre  les  images  trop  vives  semble  déterminée  moins  par  la  quan- 
i  tité  totale  de  la  lumière  qui  tombe  sur  l'œil  que  par  l'éclat  spéci- 

l  fique  des  objets   les   plus  lumineux,   c'est-à-dire    des  sources  de 

•  lumière  elles-mêmes.  On  peut  ainsi  expliquer  cette  sensation  que 

Ton  éprouve  souvent  en  comparant  un  arc  nu  et  le  même  arc  recou- 
vert d'un  globe  dépoli.  Le  premier  brille  plus  qu'il  n'éclaire,  et  le 
second,  bien  que  30  à  40  0/0  de  sa  lumière  soient  absorbés  par  le 
,  diffuseur,  fait  pénétrer  plus  de  lumière  jusqu'à  la  rétine,  grâce  à  une 

''  contraction  moindre  de  la  pupille.  C'est  à  l'intervention  de  ce  facteur 

!  physiologique  que  se  rattache  le  grand  intérêt  de  globes  diffuseurs 

de  verre  cannelé,  strié  ou  quadrillé  qui,  sans  absorption  notable, 

(^)  Cette  conférence  était  faite  quand  je  me  suis  aperçu  que  ces  expériences 
<ie  Lummer  et  Kurlbaum  se  rapportent  au  platine  incandescent,  et  non  au  corps 
noir  comme  M.  Ch.-Ed.  Guillaume  et  moi-même  l'avions  pensé.  Les  conclusions 
générales  auxquelles  nous  arrivons  ici  n'en  sont  pas  altérées.  Voir  aussi  Eisler, 
Blectrot.  Zeiiscfir.,  10  mars  1904. 

(-)  Lbwis,  Ed.  éleclr.;  1904. 


nent  s  la  source  lumineuse  une  surface  apparente  plus  grande  et 
ont  été,  à  plasieors  reprises,  présentés  à  la  Société  de  Physique, 
intérêt  est  indépendant  dii  hotque  certains  de  ces  diRuseurs  pour- 
ent  simultanément,  en  dirigeant  le  flux  lumineux  là  où  il  est  utile 
une  disposition  qui  rappelle  les  appareils  projecteurs  des  phares. 
:  ne  sache  pas  que  des  mesures  précises  aient  été  faites  de  l'in- 
nce  de  la  contraction  de  la  pupille  sur  la  valeur  éclairante  des 
rces.  Ce  facteur  si  important  est  inaccessible  au  pholomètre. 
t-étre  pourrait-on  faire  des  mesures  directes  du  diamètre  de  la 
ille  dans  diverses  conditions  d'éclairage. 

OKSBQUBNCES    PRATIQUES    DBS   PRINCIPES.    —    1°    COTpS    nOÏTS.     

ucoup  de  sources  lumineuses  sont  fondées  sur  l'émission  du 
rbon  incandescent,  c'est-à-dire  d'un  corps  approximativement 
-.  Pour  celle  des  sources  artificielles  dont  la  température  est  la 
}  élevée,  pour  l'arc  électrique,  de  beaucoup  la  plus  grande  partie 
a  puissance  émise  est  infra-rouge;  on  voit  donc  que,  pour  toutes 
sources,  on  aura  intérêt  à  prendre  une  température  autsi  élevée 

possible  pour  déplacer  le  rayonnement  de  Vinfra-rouge  dans  te 
Hre  visible. 

°  Source»  colories.  —  Restant  dans  le  cas  de  ta  radiation  ther- 
;ue  en  passant  aux  sources  colorées,  on  voit  que  celles-ci  seront 
ntageuses  ou  non  suivant  que  leur  pouvoir  émissif  se  rappro- 
ra  davantage  du  pouvoir  émissif  du  radiateur  intégrai  à  la  même 
ipérature  dans  la  partie  visible  ou  obscure  du  spectre.  Et  comme, 
général,  la  plus  grande  partie  de  l'énergie  rayonnée  se  trouve 
ore  dans  l'infra-rouge,  les  corps  colorés  avantageux  sont  sou- 
t  ceux  dont  le  pouvoir  émissif  augmente  du  cAté  des  petites  lon- 
mrs  d'onde. 

'.a  général,  le  rendement  lumineux  des  corps  colorés  croîtra  avec 
ovation  de  température.  Mais  on  ne  peut  affirmer  pour  les  corps 
irés  que  cette  règle  soit  sans  exception,  tant  qu'on  ne  connaîtra 

la  variation  des  pouvoirs  émissifs  pour  toutes  les  radiations 
fonction  de  la  température. 

.es  données  physiques  sur  ces  pouvoirs  émissifs  que  nous  possé- 
13  sont  encore  peu  nombreuses;  mais  nous  avons,  du  moins,  deux 
erminations  complètes  de  puissance  rayonnée  aux  diverses  tero- 
atures,  pour  le  corps  noir  d'une  part  et  pour  le  platine  poli  de 
itre,  dues  à  MM.  Lummer  et  Pringsheim.  Nous  avons  déjà  parlé 
ces  expériences  sur  les  corps  noirs. 
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A  première  vue,  les  courbes  qui  représentent  rémission  du  platine 
poli  diiïèrent  peu  de  celles  du  corps  noir;  mais  leur  étude  quantita- 
tive montre  que  Ténergie  totale  rayonnée  n'obéit  pas  à  la  loi  de 
Stephan.  Elle  est  plus  voisine  de  la  proportionnalité  à  la  cinquième 
paissance  de  la  température  absolue.  Ceci  peut  s'interpréter  en 
disant  que  le  rapport  du  pouvoir  émissif  du  platine  poli  à  celui  du 
corps  noir  croît  avec  la  température.  Il  est,  en  effet,  d'après  les  expé- 
riences de  Lummer  et  Pringsheim  : 

T.  abt.  0/0 

372%8 8,92 

492 6,00 

654 7,45 

793 HM 

1.108.  .  .  .  , 15,25 

1.481 17,97 

Lummer  et  Pringsheim  ont  montré  que  Ton  pouvait  représenter  le 
rayonnement  du  platine  poli  par  la  formule  du  corps  noir,  de  Wien, 
en  remplaçant  la  température  réelle  par  une  température  fictive  plus 
élevée,  dans  le  rapport  de  1,12,  et  en  réduisant  la  surface  dans  un 
rapport  variable  avec  la  température.  Cette  dernière  circonstance 
n  intervient  pas  dans  les  questions  de  rendement,  puisqu'elle  affecte 
dans  le  même  rapport  les  radiations  visibles  et  invisibles. 

M.  Guillaume  a  utilisé  cette  manière  d'exprimer  le  pouvoir  émis- 
sif croissant  du  platine  pour  en  déduire,  au  moyen  de  sa  formule,  le 
rapport  du  rendement  lumineux  du  platine  poli  et  celui  du  corps 
noir  à  la  môme  température.  Il  suffit  de  le  calculer  pour  6  et 
1,121  A  1.850^  abs.  on  trouve  ainsi  que  le  rendement  lumineux  du 
platine  est  2,37  fois  plus  grand  ;  à  2.050  abs.,  c'est-à-dire  au  point  de 
fusion  du  platine,  il  serait  2,89  fois  plus  grand  que  celui  du  corps 
Doir. 

Nous  allons  maintenant  passer  en  revue  les  divers  systèmes 
d'éclairage  électrique  actuellement  en  usage,  en  cherchant  à  établir, 
chemin  faisant,  comment  leur  mode  de  fonctionnement  est  en  rap- 
port avec  les  principes  que  nous  venons  de  rappeler  ;  une  étude 
technique  complète  dépasserait  de  beaucoup  le  cadre  de  cette  con- 
férence. 

La  lampe  à  incandescence {*)  à  filament  de  carbone.  —  Un  filament 

(^)  Une  grande  partie  des  renseignements  qui  suivent  est  empruntée  à 
M.  Bainvillc  [Bull.  Soc,  int,  d.  Electr.y  t.  V,  2-  série,  p.  363;  1905). 


de  carbone  est  porté  à  l'iocandeacence  dans  le  vide.  On  évite  ainsi 
les  pertes  d'énergie  par  convection,  et  le  courant  électrique  fooroit 
uniquement  l'énergie  émise  sous  forme  de  radiation.  Pour  une  lampe 
du  type  courant,  le  rendement  photogénique  brut  est  de  2,60/0 
environ,  le  rendement  photogénique  réduit  est  bien  inférieur.  Dans 
les  premières  lampes  à  incandescence,  oii  le  filament  était  formé  de 
charbon  noir  mat  provenant  de  la  calcination  d'un  produit  végétal. 
ses  propriétés  absorbantes  étaient  voisines  de  celles  du  corps  noir 
théorique,  et,  par  suite,  ses  propriétés  émissives  de  celles  du  radia- 
teur intégral.  Le  seul  précepte  à  suivre  pour  obtenir  an  rendemenl 
photogénique  élevé  était  donc  de  pousser  la  température  aussi  haut 
que  possible,  et  il  semble  à  première  vue  que  rien  ne  s'oppose  à  ce 
que  l'on  aille  très  loin  dans  cette  voie,  puisque  le  point  de  fusion  du 
carbone  est  très  élevé.  En  réalité  on  est  arrêté  bientdt  par  un  phéno- 
mène imprévu  :  la  destruction  du  filament  par  évaporation  électrique 
dans  le  vide.  Cette  évaporation  est  un  phénomène  de  projection 
cathodique,  elle  a  pour  effet  d'amincir  et  bientôt  de  couper  le  fila- 
ment k  la  cathode.  Simultanément  elle  recouvre  l'ampoule  d'une 
couche  absorbante  de  charbon  qui  réduit  considérablement  le  rende- 
ment lumineux,  comme  on  font  foi  les  nombres  suivants  obtenus  par 
M.  Bainville  en  nettoyant  des  lampes  usagées  à  ampoules  noircies 
et  en  les  faisant  fonctionner  ensuite  dans  les  mêmes  conditions  : 


123  0,78  47,86  54 

Ces  nombres  montrent  combien,  môme  à  défaut  de  la  rupture,  la 
vie  utile  des  lampes  est  limitée  par  suite  de  cette  absorption.  On 
est  donc  conduit  à  faire  un  compromis  entre  l'amélioratioD  du  ren- 
dement et  la  prolongation  de  la  durée  des  lampes,  et  le  régime  le 
plus  avantageux  dépendra  évidemment  du  rapport  entre  le  prix  de 
la  lampe  etcelui  de  sa  consommation  horaire.  Une  durée  de  six  cents 
heures  peut  être  considérée  comme  moyenne.  Le  tableau  suivant 
montre  l'accroissement  rapide  de  l'intensité  lumineuse  avec  le  nombre 
de  watts  dépensés.  11  se  rapporte  à  une  lampe  de  16  bougies, 
110  volts,  qui  consommerait,  sous  ce  voltage  normal,  57  watts.  Il 
montre  combien  facilement  la  lampe  à  incandescence  résoudrait  le 
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problème  d'un  éclairage  économique  sans  ce  phénomène  malen- 
contreux de  la  pulvérisation  cathodique. 


VolU 

Ampères 

WatU 

BoufiriM 

WatU  par  boufpt 

53 

0,227 

12 

0,09  ? 

133? 

66 

0,287 

19 

0,5? 

38? 

79 

0,352 

27,8 

1.7? 

16,3? 

91,6 

0,415 

38 

4,8 

7,9 

98 

0,447 

43 

7,4 

5,92 

104,2 

0,479 

50 

11,1 

4.5 

107,5 

0,495 

53 

13,2 

4,03 

113,7 

0,527 

60 

18,7 

3,2 

120 

0,561 

67 

25,5 

2,65 

132,7 

0,63 

83 

45 

1,85 

144,7 

0,702 

101,5 

72 

i,41 

1 56,8 

0,78 

122 

108? 

1,13? 

169 

0,80 

135 

145? 

0,93? 

190 

0,896 

170 

215? 

0,79? 

'.  *  Si  la  surface  du  filament  était  connue,  la  colonne  des  watts  pér- 

il mettrait  de  calculer  la  température  de  la  lampe  par  la  loi  de  Stephan 

i  et  de  vérifier,  au  moyen  des  nombres  de  la  dernière  colonne,  la  loi 

du  rendement  lumineux  de  M.  Guillaume,  en  supposant  que  le  fila- 
ment des  lampes  à  incandescence  puisse  être  assimilé  à  un  corps 
noir. 

Mais  cette  assimilation,  qui  aurait  pu  paraître  assez  légitime  pour 
les  premières  lampes  à  filament  de  charbon,  ne  Test  plus  pour  les 
lampes  actuelles,  dont  les  filaments  sont  recouverts  par  incandes- 
cence dans  une  atmosphère  d'hydrocarbures  d'une  couche  de  char- 
I  bon  graphitique  très  dur  et  élastique,  d'aspect  grisâtre,  et  possédant 

i  un  éclat  presque  métallique.  Ce  dépôt  de  graphite  a  l'avantage  de 

rendre,  à  température  égale,  la  lampe  plus  résistante  à  la  désagréga- 
tion et  de  permettre  d'ajuster  avec  facilité  la  résistance  électrique 
de  la  lampe  toute  construite  à  une  valeur  déterminée.  Un  hasard 
heureux  a  voulu  que  cette  modification  fût  en  même  temps  avanta- 
geuse au  point  de  vue  des  qualités  émîssives  de  la  lampe.  Nous  ne 
possédons  pas  les  courbes  donnant  Ténergie  rayonnée  par  le  gra- 
phite en  fonction  de  la  température  et  delà  longueur  d'onde,  mais  on 
peut  supposer  que  ses  propriétés  sont  intermédiaires  entre  celles  du 
radiateur  intégral  et  celles  du  platine  poli  et  sans  doute  plus  voi- 
sines de  ce  dernier,  de  sorte  que  le  rendement  lumineux  serait  voi- 
sin de  celui  d'une  lampe  à  filament  noir  possédant  une  température 
fictive  plus  élevée  dans  le  rapport  de  1  à  1,12,  c'est-à-dire,  d'après 

;  19 


de  M.  Guillaume,  ua  readement  lumineux  enviroD  deux 
sur,  un  peu  au-dessous  de  la  température  de  fusion  du  pla- 
t  là,  sans  doute,  le  facteur  le  plus  important  parmi  ceux 
il  passer  ]a  consommation  spécifique  des  premières  lampes, 
le  6  watts  par  bougie,  à  celle  des  lampes  actuelles,  qui  est 
loitié  mointlre. 

)t  pas  très  bien  fixé  sur  la  température  du  filament  des 
incandescence.  D'après  H, -F.  Weber,  elle  est  de  1,565'  à 
atteint  40°  de  plus  pour  les  lampes  à  gros  filaments, 
telier,  à  l'aide  de  son  pyromètre  optique,  a  trouvé  des 
en  plus  élevés,  voisins  de  1 .800°,  et  M.  Janet,  qui  a  fait  des 
u  moyen  d'une  méthode  très  ingénieuse  fondée  uur  l'élude 
lissement  d'un  ftlament,  a  trouvé  des  chiffres  de  1.610°  à 
ir  des  lampes  de  16  bougies  et  65  volts. 
es  nouveautés  de  ces  dernières  années  on  a  vu  apparaître 
I  à  haut  voltage,  permettant  de  remplacer  dans  un  réseau 
ensioD  de  110  volts  par  celle  de  220  volts  et  de  doubler 
uissance.  L'avantage  de  cette  transformation  réside  uni- 
]ans  la  meilleure  utilisation  du  réseau.  Les  lampes  de 
>nt,  à  iotensité  lumineuse  égale,  des  filaments  plus  fins 
de  1 10  volts  et  ne  peuvent  être  poussées  au  même  déféré  ; 
ment  est  donc  inférieur.  M.  A .  Blondel  indique  que,  tandis 
ipe  de  16  bougies  sous  110  volts  consomme  environ  50  à 
30US  220  volts  sa  consommation  s'élève  à  65  et  80  watts. 
ème  raison,  à  tension  égale,  les  rendements  des  lampes  de 
gies  sont  inférieurs  à  celui  de  la  lampe  de  16  bougies, 
te  raison  les  lampes  de  5  bougies  et  220  volts  par  exennple 
d'une  réalisation  difficile  et  peu  économiques, 
nent  les  lampes  de  grande  puissance  sont  plus  avanta- 
.  H,-F.  Weber  estime  que  leur  température  est  de  40"  plus 
celle  des  lampes  courantes.  M.  Weissmann  a  cherché  à 
elles-ci  les  mêmes  avantages,  en  subdivisant  la  tension  de 
au  moyen  de  petits  transformateurs-réducteurs,  en  5  Frac' 
>  volts  environ  par  lampe;  le  diamètre  du  filament  de  la 
16  bougies  est  alors  le  même  que  celui  d'une  lampe  de 
i  et  de  110  volts,  et,  d'après  l'inventeur,  le  rendement  est 
nt  augmenté.  Les  membres  de  la  Société  de  Physique  ont  en 
)  reprises  l'occasion  de  voir  ces  lampes  en  service  dans  les 
la  Société.  Leur  lumière  plus  blanche  est  agréable  ;  mais 
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la  complication  rétultani  de  TadjoDCtion  d*un  tranfformâtear  par 
groupes  de  cinq  lampes,  ou  moins,  est  de  nature  à  opposer  des  diffl- 
eultés  sérieuses  au  développement  de  ce  système. 

Lampei  à  incandescence  dam  le  vide  à  filaments  autres  que  le 
carbone,  —  a)  Lampe  Auer  à  filament  d'osmium.  —  Après  de  nom- 
breux essais  sur  les  métaux  réfractaires,  le  D'  Auer  von  Welsbacb, 
Tinventeur  de  Tincandescence  par  le  gaz,  fixa  son  choix,  pour  la 
construction  d'une  nouvelle  lampe  à  incandescence  électrique,  sur 
l'osmium,  Tun  des  mélaux  rares  du  groupe  du  platine.  L'osmium 
fond  vers  3.500*  ;  il  n*est  pas  très  abondant,  et,  pour  alimenter  une 
fabrication  régulière,  l'inventeur  est  obligé  de  compter  sur  le  retour 
à  rusine  des  lampes  mises  hors  de  service. 

Le  filament  d'osmium  est  très  délicat  à  fabriquer,  le  métal  étant 
trop  cassant  pour  se  prêter  au  tréfilage.  La  première  opération  con- 
siste à  isoler  Tosmium  qui  existe  dans  le  résidu  insoluble  provenant 
do  traitement  de  lamine  de  platine.  Le  métal,  obtenu  en  poudre  très 
fine  par  la  réduction  de  Tacide  osmique,  est  aggloméré,  puis  filé  à  la 
presse  ;  les  filaments  séchés  sont  calcinés  à  haute  température.  On 
obtient  ainsi  des  fils  contenant  un  mélange  d'osmium  et  de  charbon; 
ces  fils  sont  progressivement  amenés  au  blanc  éblouissant  par  un 
courant  électrique  dans  une  atmosphère  contenant  de  la  vapeur 
d'eau.  On  obtient,  par  cette  opération,  Toxydation  du  carbone  et 
celle  de  Tosmium;  mais  Tacide  osmique,  qui  est  facilement  réduc- 
tible, se  détruit  et  redonne  le  métal.  Après  quelque  temps  de  ce  trai- 
tement, le  filament  est  presque  entièrement  constitué  par  de  Fosmium 
i  pur,  mais  il  est  poreux  et  a  une  surface  rugueuse. 

Le  fikment  d'osmium  est  soudé,  à  l'arc  électrique,  sur  des  attaches 
en  platine. 

Comme  le  filament  est  mou  à  la  température  de  l'incandescence, 
<m  est  obligé  de  l'ancrer  ;  cet  ancrage  se  fait  avec  des  crochets  en 
oxyde  de  thorium  qui  sont  fixés  à  l'extrémité  de  petites  baguettes  de 
verre,  soudées  elles-mêmes  à  Tampoule.  Malgré  cet  ancrage,  les  fila- 
ments, dans  les  lampes  qui  ne  sont  pas  suspendues  verticalement, 
s'incurvent  ;  aussi  leur  donne-t-on  généralement  la  position  verticale. 

Contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  filament  de  charbon,  la 

résistance  du  filament  d'osmium  a  un   coefficient  de  température 

positif  qui  est  favorable  à  la  résistance  aux  variations  de  tension  des 

réseaux.  Ainsi,  d'après  M.  Fritz  Blau,  une  augmentation  de  tension 

de  10  0/0  ne  produit  qu'une  augmentation  de  courant  de  6,5  0/0, 


an  lieu  de  12  0/0  qae  l'on  observe  dans  les  lampes  à  filament  de  car- 
bone. Il  semble  toutefois  que  tontes  les  lampes  faites  avec  cette 
dernière  matière  n'aient  pas  des  propriétés  identiques.  Des  expé- 
riences faites  récemment  au  Laboratoire  central  d'électricité  n'oot  ' 
donné,  en  effet,  qu'un  accroissement  de  l'intensité  de  8,5  0/0.  Pour 
la  lampe  au  tantale,  que  nous  décrirons  pins  loin,  l'accroissement  de 
courant  est  de  9  0/0  pour  un  accroiseemenl  de  tension  do  10  0/0. 

L'augmentation  de  puissance  lumineuse  montre  encore  plna  net- 
tement le  rAle  autorégulateur  du  coefficient  de  température  positif 
des  fils  métalliques  ;  elle  serait,  pour  un  accroissement  de  10  0/0  da 
voltage. 

De  40  0/0  pour  la  lampe  &  l'osmium  et  pour  celle  au  tantale  ; 
De  8!i  0/0  pour  la  lampe  au  carbone  à  3,2  watts. 

En  régime  normal,  la  consommation  spécifique  de  la  lampe  à 
Tosmium  est  de  1,8  watt  environ  par  bougie  décimale. 

Le  modèle  de  25  bougies  Hefner  à  la  tension  de  40  volts  possède 
un  filament  de  380  millimètres  de  longueur  et  de  0'>'',087  de  dia- 
mètre. Pour  réaliser  cette  lampe,  on  a  été  obligé  départager  le  fila- 
ment en  deux  parties,  montées  en  tension.  Malgré  cet  artifice,  les 
lampes  doivent  être  montées  par  trois  en  tension  sur  les  réseaux 
usuels  de  iOO  k  120  volts,  ce  qui  constitue  une  gène  appréciable.  A 
d'autres  pointa  de  vue,  la  lampe  à  l'osmium  serait  la  lampe  idéale: 
elle  jouit  d'une  longévité  remarquable,  avec  une  constance  très 
grande  de  rendement,  comme  cela  résulte  entre  autres  des  données 
suivantes  que  j'emprunte  a  un  certificat  de  la  Reichsanstalt  : 

Des  lampes  à  l'osmium  de  38  volts  ont  été  soumises  à  une  étude 
qui  a  duré  six  cents  heures.  La  consommation  de  courant  de  lampes 
de  30  à  3a  bougies  (Hefner)  a  été  de  1,28  ampère,  d'où  l'on  déduit 
une  consommation  spécifique  de  1,SS  watt  par  bougie  Hefner  (ou  de 
1,8  watt  par  bougie  décimale]  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
l'axe  de  la  lampe. 

Pour  la  lampe  suspendue  on  trouve,  dans  une  direction  horizon- 
tale, une  consommation  spécifique  de  l,i  watt  par  bougie  Hefner. 
an  lieu  des  ■2,5  à  3,5  watts  qu'exigent  les  lampes  à  filament  de 
charbon.  La  durée  des  lampes  est  supérieure  à  1.000  heures.  Sil'on 
excepte  une  lampe  détruite  accidentellement  après  o20  heures,  la 
durée  moyenne  est  de  plus  de  3.320  heures.  Sil'onftxe  comme  limite 
de  la  vie  utile  le  moment  où  l'intensité  lumineuse  initiale  a  baissé 
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de  20  0/0,  aucune  des  lampes  examinées  n*a  atteint  cette  limite,  la 
destruction  se  produisant  avant. 

b)  La  lampe  au  tantale.  —  MM.  Siemens  et  Halske,  guidés  pro- 
bablement par  les  résultats  obtenus  avec  la  lampe  Âuer  à  Tosmium, 
chargèrent  M.  von  Bolton  de  trouver  un  métal  difficilement  fusible 
et  pouvant  être  étiré  en  fils  très  fins. 

AprèS'  avoir  étudié  successivement  le  vanadium  et  le  niobium, 
M.  von  Bolton  arrêta  définitivement  son  choix  au  tantale,  qui  est 
associé  au  niobium  dans  la  plupart  des  minerais  de  ce  métal.  Les 
minerais  de  tantale  et  de  niobium  :  les  columbites,  tantalites^ 
niobites,  se  rencontrent  généralement  dans  les  roches  granitiques  ; 
ils  sont  disséminés  à  la  surface  du  globe,  mais  sont  tous  très  rares. 

M.  von  Bolton  a  trouvé  que  le  tantale  est  le  plus  infusible  des 
trois  métaux  étudiés.  C'est  aussi  celui  qui  se  désagrège  le  moins 
facilement  par  le  passage  du  courant.  Le  métal  est  obtenu  par  la 
méthode  de  Berzélius,  en  réduisant  par  le  sodium  ou  le  potassium  le 
fluotantalate  de  potassium.  La  masse  métallique  obtenue,  qui 
retient  de  Thydrogène  et  de  Toxygène,  est  fondue  dans  le  vide 
à  plusieurs  reprises. 

La  couleur  de  ce  métal  se  rapproche  de  celle  du  fer.  Il  est  ductile 
et  malléable,  peut  être  laminé  en  lames  de  O"**",!  et  étiré  en 
fils  très  fins.  Le  fil  usité  dans  les  lampes  a  O'^^fOS.  Son  poids  spéci- 
fique est  de  16,8  ;  sa  dureté  est  à  peu  près  celle  de  Tacier  doux  et  sa 
ténacité  <;omparable  à  celle  de  Tacier  ;  sa  résistance  à  la  traction 
est  de  93  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Pour  le  fil  très  fin, 
la  charge  de  rupture  atteint  la  valeur  de  190  kilogrammes  par 
millimètre  carré.  Le  nombre  le  plus  élevé,  à  ma  connaissance, 
qui  ait  été  obtenu  pour  Tacier  est  de  ^0  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré.  La  résistance  spécifique  à  la  température  ordinaire  est 
de  16,5  microhms  :  cm,  c'est-à-dire  dix  fois  celle  du  cuivre  et  deux 
fois  celle  du  platine  ;  son  coefficient  de  température  est  0,003  entre 
^  et  100°. 

A  la  température  de  Tincandescence,  la  résistivité  atteint  83  mi- 
crohms :  cm.  Elle  croit  donc  beaucoup  plus  rapidement  que  ne  décroit 
celle  du  carbone.  Enfin  le  tantale  se  ramollit  à  une  température 
inférieure  de  plusieurs  centaines  de  degrés  à  la  température  de 
fusion. 

Au  rouge  sombre,  le  tantale  se  combine  facilement  à  Thydrogène 
et  àTazote  en  formant  des  combinaisons  très  cassantes. 


-  *w  - 

Avec  la  premiôre  lampe,  qui  date  du  28  janvier  i903,  on  reconnut 
que,  lorsqu'on  pousse  la  lampe  de  manière  à  faire  tomber  la  consom- 
mation spécifique  au-dessous  de  1,5  watt  par  bougie,  la  lampe 
noircit  rapidement.  Le  fil  employé  dans  cette  lampe  avait  ,0*",26 
de  diamètre,  était  impur,  ainsi  qu'il  résulte  des  expériences  ulté- 
rieures, sa  résistivité  était  a  peu  près  double  de  celle  du  métal 
que  l'on  fabriqua  plus  tard. 


Ce  n'est  qu'après  six  mois  d'essais  qu'on  parvint  à  obtenir  le 
tantale  en  fîls  du  diamètre  de  0'"*,B  qui  avait  été  reconnu  nécessaire. 
La  fig.  3  représente  le  type  adopté  actuellement.  Le  tîl,  de  0",05  et 
d'une  longueur  totale  de  6^0  millimè  1res  est  supporté  par  deux  séries 
de  crochets  de  (ils  de  nickel  assez  forts  pour  éviter  l'échautTement. 
Chacune  de  ces  séries  est  disposée  en  étoile,  l'une  de  douze  crocheta 
à  la  partie  supérieure,  l'autre  de  onze  crocbets  à  la  partie  infé- 
rieure d'une  colonne  de  verre.  Le  poids  du  fil  de  tantale  est  de 
22  milligrammes,  de  sorte  qu'avec  1  kilogramme  on  peut  faire 
4j.OO0  lampes  environ. 

La  fabrication  d'une  telle  lampe,  en  partant  du  tantale  élire  an 
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fils  de  diamètre  convenable,  est  très  simple.  Si  la  confection  du 
support  à  23  branches  est  un  peu  compliquée,  par  contre  il  n'y  a 
plus  à  renforcer  le  filament  ni  à  le  souder  aux  fils  conducteurs  :  le  fil 
de  tantale  est  simplement  pincé  dans  un  petit  tube  de  platine  soudé 
&  Textrémité  de  chaque  fil  conducteur. 

D*aprè8  les  renseignements  fournis  par  MM.  Siemens  et Halske,  la 
lampe  au  tantale,  au  régime  de  1,5  watt  par  bougie  Hefner  (soit 
4,7  watt  par  bougie  décimale),  a  une  durée  utile  de  400  à  600  heures, 
c'est-à-dire  qu'au  bout  de  ce  temps  sa  puissance  lumineuse  a  baissé 
de  20  0/0.  La  consommation  par  bougie  décimale  est  alors  de 
2,^  watts.  Au  régime  de  i  watt  par  bougie  Hefner  (1,14  par  bougie 
décimale),  la  lampe  peut  fonctionner  plusieurs  centaines  d'heures  ; 
mais  elle  noircit  rapidement  et  est  plus  sensible  aux  variations 
de  tension.  Après  cinq  heures  environ  de  fonctionnement,  le  fil  de 
tantale  a  subi  une  transformation  moléculaire  qui  a  pour  effet  de 
réduire  la  consommation  spécifique  de  0,2  watt.  En  même  temps  il 
s'est  contracté  et  s'est  tordu  sur  les  crochets  qui  lui  servent  de 
support.  La  résistance  à  la  traction  est  alors  devenue  très  faible,  et 
cette  modification  s'accentue  avec  le  temps  à  tel  point  qu'il  n'est  pas 
prudent  de  déplacer  des  lampes  qui  ontSOO  ou  300  heures  de  service. 

Nous  reconnaissons  dans  la  recherche  de  métaux  réfractaires  qui  a 
guidé  le  D'  Auer  von  Welsbach  et  la  maison  Siemens  et  Halske 
l'influence  de  nos  connaissances  sur  la  composition  spectrale  de  plus 
en  plus  favorable  de  la  lumière  émise  par  le  corps  noir  aux  tempéra- 
tares  croissantes.  Mais,  en  outre,  plus  encore  que  le  filament  de  charbon 
à  éclat  métallique  des  lampes  actuelles,  le  filament  d'osmium  et  celui 
de  tantale  doivent  vraisemblablement  bénéficier  de  l'émission  sélectîvr 
avantageuse  des  métaux  polis,  en  se  rapprochant  des  propriétés  du 
platine,  telles  qu'elles  résultent  des  expériences  de  MM.  Lummer  et 
Pringsheim.  Ce  sont  donc  des  sources  colorées;  mais  cette  circonstance 
n'intervient  en  quelque  sorte  qu'accessoirement,  à  côté  de  la  tendance 
vers  une  température  élevée.  Nous  allons  faire  un  pas  de  plus  avec  la 
dernière  lampe  à  incandescence  qu'il  nous  reste  à  décrire. 

c)  La  lampe  Nemst  est  fondée  sur  l'incandescence  par  le  passage 
du  courant  électrique  d'un  bâtonnet  composé  de  divers  oxydes 
terreux.  Ces  oxydes  ne  conduisent  pas  le  courant  à  la  température 
ordinaire,  tandis  qu'à  OOO''  ils  acquièrent  une  conductibilité  de  nature 
électroly tique,  qui  permet  le  passage  d'un  courant  suffisant  pour  en- 
tretenir et  pousser  davantage  l'incandescence. 


«ntation  de  citer  textuellement  Oies  termes  avec  lesquels 
t,  dans  une  conférence  faite  à  Gœttingue  le  9  mai  1899, 
aissance  au  public  scientifique  de  sa  remarquable  in- 
3  conférence  est  intéressante  non  seulement  parTexcel- 
:ion  qu'elle  donne  de  la  lampe  nouvelle,  mais  surtout 
nous  initie  à  la  marche  des  idées  de  l'inventeur.  Rendant 
récurseurJablochkofT,  M.  Nernst  nous  montre  comment  il 
^pendamment.paruneDsemblededéducttonBs'appuyant 
laire  des  conditions  physiques  de  la  production  de  la 
ir  des  connaissances  approfondies  de  chimie  physique,  à 
iystëme  d'éclairage  aussi  original  que  plein  d'avenir. 
,  JablochkofT  fit  breveter  une  lampe  électrique,  dans 
petites  plaques  de  kaolin  et  de  substances  analogues 
iffées  par  les  étincelles  d'une  bobine  d'induction  et 
es  à  l'incandescence  par  le  courant  de  la  bobine, 
du  mauvais  rendement  de  cette  lumière  et  surtout  à  cause 
et  des  inconvénients  des  tensions  de  plusieurs  mille 
ampe  n'a  jamais  été  en  usage;  elle  est  presque  totale- 
.  Aussi  me  suis-je  fait  un  devoir  de  parler  d'abord  de 
loch  ko  fr. 

éorie  et  d'ailleurs  sans  avoir  connaissance  du  brevet  en 
éduisis  qu'on  ne  pouvait  construire  des  lampes  à  incan- 
i  bon  rendement  avec  le  charbon  ou  avec  d'autr«»  con- 
«lliques;  mais  il  était  possible  de  les  obtenir  avec  des 
de  t'  classe  (électrolytes). 

]ue  toute  source  de  lumière,  outre  les  rayons  lumineux, 
ous  calorifiques  qui  n'ont  aucune  utilité  pour  l'éclai- 
li  consomment  inutilement  de  l'énergie  (pour  la  lumière 
e  ordinaire,  97  0/0  de  l'énergie  employée;  dans  l'arc, 
s  on  élève  la  température  de  la  substance  éclairante, 
lenle  le  rapport  de  la  lumière  à  la  chaleur 
ioritédu  rendement  lumineux  d'une  lampe  à  arc  vient  de 
jrte  le  crayon  de  charbon  aune  bien  plus  haute  tempê- 
:  le  supporte  à  la  longue  le  filament  de  la  lampe  à  in- 
Mais,  comme  pratiquement  on  ne  pourra  guère  aug- 
npératuredes  lampes  électriques,  aujourd'hui  il  y  a  peu 
:roilre  leur  rendement  lumineux. 
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«  Oo  pourrait  certainement  faire  un  grand  progrès  s'il  était  pos- 
sible d'employer  comme  corps  incandescent  des  substances  émettant 
pea  de  rayons  calorifiques  et  avec  lesquelles  presque  toute  Ténergie 
électrique  serait  transformée  en  lumière. 

«  D'après  moi,  il  est  évident  qu'il  est  possible  de  trouver  main- 
tenant de  telles  substances  dans  les  conducteurs  métalliques  ou  une 
combinaison  de  matières  métalliques  et  minérales. 

«  Tous  les  corps  opaques,  diaprés  le  principe  absolu  de  KtrchhofT, 
émettent  plus  de  rayons  calorifiques  que  lumineux  ;  ils  fournissent, 
en  effet,  ce  qu'on  appelle  le  spectre  normal  d'un  corps  noir.  D'ailleurs, 
d'après  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière,  bien  établie,  il 
faut  que  les  conducteurs  électromagnétiques  soient  opaques.  On  ne 
peut  donc  construire  avec  des  conducteurs  métalliques  une  lampe 
très  économique  (à  moins  d'opérer  à  la  température  de  la  lampe  à 

arc  ou  à  une  température  plus  élevée  encore). 

■ 

«  La  production  de  lumière  avec  la  flamme  du  gaz  présente  une 

^        certaine  analogie   avec  notre   problème.   Tant   que  l'émission  de 

la  lumière  se  faisait  uniquement  par  des  molécules  de  charbon,  on 

éprouvait  toujours  des  pertes  par  les  rayons  calorifiques. 

[  «  Le  remplacement  de  la  flamme  du  gaz  par  des  substances  ne 

[        fournissant  pas  de  spectre  normal,  comme  le  manchon  Auer,  fut  donc 

un  énorme  progrès. 

«  Je  profite  de  l'occasion  qui  m'est  offerte  pour  m'élever  contre  une 
erreur  très  répandue  ;  il  faut  amener  au  manchon  Auer  moins  d'éner- 
^e  qu'aux  molécules  de  charbon  pour  obtenir  une  certaine  quan- 
tité de  lumière.  Mais,  à  une  température  donnée,  les  molécules  de 
charbon  émettent  plus  de  lumière  que  le  tissu  Auer,  parce  que  le 
maximum  d'émission  en  chaleur  comme  en  lumière  est  fourni  par  le 
corps  noir  de  Kirchhoff. 

«  Le  bec  Auer  supporte  beaucoup  plus  facilement  les  hautes  tempé- 
ratures de  la  flamme  que  les  molécules  de  charbon,  car  la  proportion 
de  la  lumière  à  la  chaleur  y  est  plus  favorable.  Ainsi  le  bec  Auer  est 
de  beaucoup  supérieur  à  la  flamme  ordinaire  du  gaz.  Je  ne  puis 
m'éleadre  maintenant  sur  les  expériences  probantes,  à  mon  avis,  que 
j  ai  faites  à  ce  sujet.  Mais  je  puis  dire  que  le  problème  Auer  m'a  sug- 
géré des  essais  qui  m'ont  conduit  à  la  solution  de  ma  lampe  élec- 
trique à  incandescence. 

«  11  a  donc  suffi  d'amener  le  tissu  Auer  dans  la  flamme  du  gaz  pour 
lui  donner  une  très  haute  température  et  par  suite  un  très  grand 
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pouvoir  éclairant;  mais,  pour  noua,  il  s'ag^it  toujours  d'échauffer  par 
l'énergie  électrique  la  magnésie  on  d'autres  oxydes  analogues. 

"  Sans  la  formation  d'étincelles  et  nne  très  haute  tension,  l'élec- 
tricité ne  peut  parcourir  ou  échauffer  ces  corps,  en  raison  de  leur 
grand  pouvoir  d'isolation. 

"  L'emploi  des  étincelles  de  haute  tension  pour  chaufTer  à  blanc 
des  lamelles  de  corps  réfractaires,  comme  le  dit  le  brevet  Jablocb- 
kofT,  n'est  pas  utilisable  pratiquement.  Ceci,  nous  l'avions  déjà 
constaté  ;  mais  on  sait  qu'à  la  fusion  les  oxydes  et  les  électrolytes 
conduisent  très  bien  l'électricité;  mais  il  est  impossible  d'opérer 
avec  des  corps  en  fusion. 

"  La  description  des  solutions  solides,  faite,  il  y  a  quelques  années, 
par  Van  t'Hoff,  fit  supposer  l'existence  d'électrolytes  solides  ayant 
un  pouvoir  conducteur  suffisant. 

B  Par  des  essais  préliminaires,  je  pus  constater  que  des  mélanges 
d'oxydes,  par  exemple  de  magnésie  et  de  kaolin,  devenaient  de 
très  bons  conducteurs  à  de  très  hautes  températures  {Expérience). 

"  Il  fallait  encore  considérer  que  les  électrolytes  se  décomposent 
chimiquement  par  le  courant  galvanique.  Aussi  pouvait-on  craindre 
que  le  même  courant  qui  chauffait  à  blanc  l'électrolyle  ne  troobldt 
bientét  sa  composition  chimique.  Enemployantle  courant  alternatif, 
j'ai  trouvé,  comme  c'était  d'ailleurs  à  prévoir,  l'électrolyse  trop  faible 
pour  produire  des  troubles.  Enfin,  il  fut  aussi  possible  de  rendre 
pratiquement  nulle  l'action  électrolytique,  bien  pins  forte,  du 
courant  continu. 

<•  Nous  ne  pouvons  pas  encore  construire  une  lampe  avec  des  corps 
isolateurs  à  froid,  car,  même  après  la  fermeture  du  courant,  le  corps 
incandescent  reste  froid,  comme  tout  isolant. 

<■  Mais,  si  l'on  vientà l'échauffer, il  devient  légèrement  conducteur; 
un  faible  courant  le  traverse,  et,  si  l'on  continue  à  élever  sa  tempé- 
rature, le  corps  incandescent  devient  un  conducteur  parfait,  et  il 
restera  tel  pendant  tout  le  temps  de  la  fermeture  du  courant  [Expé- 
rience).■ 

«  Pour  exciter  le  corps  incandescent,  on  le  chauffera  dqnc  préala- 
blement avec  une  source  extérieure  de  chaleur.  Nous  construisons 
ainsi  au  moyen  d'un  corps  incandescent  électrolytique  une  lampe 
toujours  prêle  à  servir.  Par  suite  de  l'incombustibilité  complète  de 
l'owde,  le  vide  de  la  lampe  ordinaire  devient  inutile. 

"  L'échauffement  du  corps  incandescent  s'opère  très  facilement  au 
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moyen  d'une  allumette  {Expérience).  On  obtient  ainsi  une  lampe  peu 
coûteuse,  mais  pas  très  commode. 

«  Un  second  moyen  est  la  combinaison  du  corps  incandescent  et 
d*on  corps  échauffeur  électrique  dont  la  chaleur  est  fournie,  d*une. 
façon  convenable,  par  la  même  source  que  le  courant  qui  traverse  le 
corps  incandescent.  Nous  obtenons  ainsi  une  lampe  automatique  qui 
ne  fournit  la  lumière  que  dix  ou  vingt  ^tecondes  après  la  fermeture 
du  courant.  J*ai  construit  des  lampes  avec  des  appareils  d'allumage 
fixes  ou  mobiles  (Expérience). 

«  On  pourrait  peut-être  penser,  d'après  ces  explications  et  les 
expériences  que  j'ai  montrées,  que  toute  difficulté  est  aplanie  et  que 
Ton  peut  se  mettre  tranquillement  à  la  construction  des  lampes. 

«  Je  dois  avouer  qu'il  y  a  un  an  j'étais  aussi  de  cet  avis; 
j'ignorais  alors  les  obstacles  que  j'avais  encore  à  vaincre  avant  de 
pouvoir  livrer  au  public  un  appareil  fonctionnant  à  peu  près  au  labo- 
ratoire. Quand  on  a  réussi  à  combler  Tablme  profond  qui  sépare 
l'idée  d'une  invention  de  sa  réalisation  ou,  en  s'exprimant  autre* 
ment,  entre  la  théorie  et  la  pratique,  il  faut  encore  parcourir  le 
long  et  pénible  chemin  qui  va  de  la  pratique  du  laboratoire  à  celle 
de  la  vie  courante.  » 

Comme  le  fait  remarquer  M.  Nernst,  les  difficultés  à. surmonter 
étaient  grandes  dans  les  étapes  successives  del'invention  et  l'on  peut 
admirer  sans  réserve  les  trésors  d'ingéniosité  qui  ont  été  dépensés 
pour  mettre  la  lampe  au  point. 

Malheureusement  le  public  ne  put  s'habituer  à  l'idée  d'allumer 
une  lampe  électrique  avec  une  allumette  ;  il  fallut  donc  adjoindre  à 
chaque  lampe  l'appareil  de  chauffage  électrique  formé  d'une  petite 
spirale  de  platine  noyée  dans  du  kaolin.  Un  mécanisme  électroma- 
gnétique coupe  le  circuit  de  l'appareil  d'allumage  lorsque  le  filament 
entre  en  fonction. 

L'étude  des  propriétés  du  b&tonnet  d'oxydes  montra  qu'une  cer- 
taine tension  minima  est  nécessaire  pour  conserver  à  l'état  conduc- 
teur et  incandescent  le  filament  rendu  conducteur  par  une  source  do 
chaleur  extérieure.  Au-dessous  de  cette  tension  le  bAtonnet  s'éteint. 
Au-dessus,  le  courant  augmente  d'intensité  avec  la  tension,  d'abord 
lentement,  puis  de  plus  en  plus  vite,  et,  pour  une  certaine  valeur 
critiqae  delà  tension,  le  régime  devient  instable,  le  courant  continuant 
à  croître  jusqu'à  la  destruction  de  la  lampe  sans  nouvel  accroissement 
de  tension.  Dans  la  figure  ci-jointe  [fig.  4),  la  courbe  I  représente  la 
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rUtiqtte  du  filament,  c'est-à-dire  la  relation  entre  l'inlensilé 
rant  et  la  tension  correspondante.  Le  régime  devient  instable 
it  M,  où  U  tension  est  maximum.  Dans  l'exemple  choisi,  ce 
am  était  de  200  volts.  Commedansles  lampes  à  arc,  on  combat 
istabilité  en  ajoutant,  en  série  avec  la  lampe,  une  résistance, 
mur  réduire  la  consommation  dans  cette  résistance  tout  en  la 
L  très  efficace,  il  importe  qu'elle  ait  an  accroissement  thermique 
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irable.  Le  fer,  indépendamment  de  son  accroissement  ther- 
BD  fonction  de  U  température,  possède  la  propriété  de  tripler 
ement  de  résistance  à  la  température  de  son  premier  point  de 
rmation  au  rouge  naissant.  La  courbe  li  de  la  figure  repré- 
1  caractéristique  d'un  fîl  de  fer  fin,  que  l'on  enferme,  pour  1» 
rer  de  l'oxydation,  dans  une  ampoule  remplie  d'hydrogène, 
résistance  absorbe,  au-dessous  du  point  de  transformation, 
i  15  volts  pour  un  courant  de  0,i5  ampère,  et  40  volts  envi- 
ur  une  intensité  de  courant  extrêmement  peu  supérieure  à 
.  La  courbe  111,  la  caractéristique  résultante  du  système, 
B  par  l'addition  des  ordonnées  des  courbes  I  et  II,  montre 
ntle  résultat  cherché  a  été  obtenu  par  la  suppression  dumaxi- 
wuse  de  l'inslabihté  du  régime. 

;héma  et  la  légende  ci-dessous,  empruntés  au  constructeur, 
nt  les  principales  dispositions  d'un  des    modèles  de  cette 
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'^  I^e  filament  f  et  la  spirale  de  chauffage  c  sont  adaptés  sur  une 
^^te  en  porcelaine  P  pourvue  de  trois  pièces  de  contact  :  les  deux 

''^ies  a  et  &  et  la  pièce  plate  en  laiton  g  munie  d'une  vis  de  ser- 

**  •  L'ensemble  de  ces  pièces  constitua  le  brûleur. 


d-^ 


Vui.  5. 


*>  Ces  parties  correspondent  aux  pièces  a^  b^  g^  de  la  lampe  propre- 
ment dite.  Le  brûleur  est  adapté  sur  la  lampe  et  immobilisé  par  le 
serrage  de  la  vis  s,  L^appareil  de  chauffage  se  compose  d'une  spirale 
en  porcelaine  sur  les  spires  de  laquelle  est  enroulé  un  fil  de  platine 
très  fin. 

«  L'interruption  du  courant  de  chauffage  est  obtenue  parTélectro- 
aîmante. 

«  La  résistance  r,  en  fer,  est  adaptée  sur  la  lampe  par  une  petite 
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melto  aoalogae  à  celle  employée  pour  les  Umpes  k  in- 
rdinairea. 
it  est  amené  à  ta  lampe  par  la  broche  d  -\-.  Ce  coorint 

lame  k  ressort  de  l'électro-aimaat,  traverae  par  la 
irale  de  chauifage  c  et  passe  par  la  caDalisation  n  à  la 
Dès  que  le  circuit  est  fermé,  la  spirale  de  chauffage 

sombre. 

)  filament  a  atteint  la  température  à  partir  de  laquelle  il 
icteur,  le  courant  passe  de  la  broche  d  -j-  dans  la 
[ectro-aimant  e,  dans  la  résistance  v,  le  contacter,  le 
revient  par  la  broche  d —  à  la  canalisation.  » 
ourant  qui  traverse  l'enroulement  de  l'électro-aimant 
Qsité  suffisante,  le  contact  à  ressort  est  attiré  et  le  cou- 
age  est  coupé  en  r. 

é  possible  de  construire  une  lampe  fondée  surTemploi 
s  électroly tiques  fonctionnant  dans  le  vide,  ce  qui  eût 
i  rendement  lumineux  déjà  très  bon  de  la  lampe  Nemst. 
le  donc  à  l'air  atmosphérique,  simplement  protégée 
le  verre,  et  l'énergie  fournie  par  le  courant  est  perdue 
I  et  par  rayonnement.  Et  si,  malgré  cette  infériorité, 
I  rendements  des  lampes  au  tantale  et  à  l'osmium,  cela 
{ue  grdce  à  une  solution  tout  à  fait  remarquable  du 
émission  lumineuse. 

oyenne  de  la  lampe  Nernst  est  de  100  à  700  heures  ; 
ir,  composé  du  filament  et  de  la  spirale  de  chauffage, 
nt  du  reste  de  la  lampe  et  doit  seul  être  remplacé.  La 
i  spécifique  augmente  avec  le  temps.  Je  transcris  ici  le 
9sai  fait  par  la  Reichsanstalt  sur  6  lampes  de  1  ampère 


ir.3,3 

1,54 

137,2 

1,66 

137,8 

1,67 

lousa  dit  le  rôle  important  joué  par  le  bec  Auer  dans 


la  marche  de  ses  idées.  Rappelons  en  quelques  mots  en  quoi  con- 
siste ce  que  Ton  pourrait  appeler  le  problème  du  bec  Auer  (*). 

Les  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  en  Tue 
d'améliorer  la  qualité  des  manchons  ont  montré  qu'il  était  avanta* 
geux  d*avoir  recours  à  un  mélange  de  deux  oxydes  en  proportion 
déterminée.  A  Tun  des  oxydes  employés  en  grande  quantité  et  qui 
joue  le  rôle  de  support,  on  ajoute  un  second  oxyde  en  proportion 
minime  (0,5  à  S  0/0). 

Chose  curieuse,  chacun  des  deux  corps  ne  semble  présenter  seul 
aucune  aptitude  à  produire  de  la  lumière.  Dans  le  mélange  le  plus 
généralement  employé,  Toxyde  support  est  la  thorine  à  la  dose  de 
98,7  0/0,  1  oxyde  radiant  est  la  cérite  à  la  dose  de  1,3  0/0.  Les 
iotenâités  lumineuses  de  trois  manchons  faits  respectivement  en 
thorine,  cérite  et  mélangé,  et  fonctionnant  sur  un  même  brûleur 
dépensant  100  litres  à  Fheure,  sont  : 

Manchon  de  thorine 1  bougie 

—         cérite 7      — 

.  —         mélange 70      — 

Des  résultats  analogues  ont  été  obtenus  par  le  mélange  approprié 
d'alumine  et  d'oxyde  de  chrome,  très  employé  en  Angleterre  (bec 
Sunlight). 

M.  Bunte  suppose  que  chaque  parcelle  de  cérite  active  la  combus- 
tion de  la  flamme  par  un  effet  catalytique  et  est  cause  d'une  éleva-» 
tioD  locale  de  température  extrêmement  considérable,  la  thorine 
jouant  le  rôle  d'isolant  thermique.  Cette  explication  très  ingénieuse 
est  en  contradiction  avec  une  expérience  de  MM.  Lécha telier  et 
Boudouard,  qui  ont  montré  que  Téclat  de  la  matière  des  manchons 
est  le  même  dans  la  flamme  et  quand  elle  est  portée  à  la  même  tem- 
pérature en  dehors  de  la  flamme.  Nous  allons  voir  qu'elle  n'est  pas 
nécessaire.  Les  mêmes  physiciens  ont  montré  que  le  pouvoir  émissif 
du  mélange  Auer  à  1.300^  environ  croit  plus  vite  du  côté  plus  réfran- 
gibledu  spectre  que  celui  du  platine  poli  à  la  même  température.  Ce 
mélange  constitue  donc  une  source  colorée  plus  avantageuse  que  le 

(M  Voir  Ch.  FàttT,  Étude  du  rayonnement  de  quelques  oxyde»  [Bull.  Soc.  franc, 
de  Phys.,  19  janvier  1903;  ;  —  Gh.-Ed.  Guillaoms,  Rev.  gén.  d.  Sciences, 
p.  422;  1901.  —  Le  travail  de  M.  Rubens  sur  le  même  sujet,  communiqué  depuis 
ila  Versammlung  deutscker  Piaturforscher  und  Aerlzle,  Meran,  1905,  n'était  pas 
encore  paru. 


s,  qui  a  déjà,  à  la  température  des  lampes  à  iacandesceoce,  on 
nent  de  plus  du  double  de  celui  du  radiateur  intégral.  C'est  là 
les  raisons  du  rendement  lumineux  élevé  du  bec  Auer.  Si^pia- 
ie  autre  circonstance  qui  peut  aussi  avoir  son  importance  et  qui 
B  nettementde  l'étude  de  M.  Féry.  M.  Guillaume  (/oc.  ci7.)  avait 
nontré  que  la  température  d'un  til  de  platine,  même  très  du. 
fias  celte  de  la  flamme  dans  laquelle  il  est  plongé,  mais  infé- 

et  déterminée  par  l'équilibre  entre  la  uhaleur  qui  lui  est  amenée 
is  chauds  par  conveclion  et  celle  qui  en  est  enlevée  par  l'émis- 
!>a  température  d'un  corps  plongé  dans  une  flamme  sera  donc 
nt  plus  élevée  que  son  pouvoir  émissif  sera  plus  faible.  Le  pou- 
missif  du  tliorium  est  très  faible,  et  sa  température  doit  encon- 
ice  être  très  élevée.  Mais  cela  ne  suffit  pas,  car  l'elTct  de  la 
rature  élevée  peut  être  compensé  par  une  coloration  défavo- 
L'addition  d'une  petite  quantité  de  cérite  change  la  coloration 
lource  et  eicplique  l'excellence  des  résultats  obtenus.  M.  Féry 
e  en  effet  que  le  manchon  est  très  absorbant  pour  les  rayons 
îux  quand  il  est  porté  à  haute  température  et  se  rapproche 
)8r  ses  propriétés  de  celles  du  corps  noir  pour  les  radiations 
elles  fœil  est  sensible.  On  me  pardonnera  cette  digression 
le  semble-t-il,  met  bien  en  évidence  l'intervention  des  lois  de 
sion  lumineuse  dans  la  résolution  des  problèmes  de  l'éclairage. 
is  la  lampe  Nernst,  le  problème  est  différent  en  ce  que  la  difTi- 
le  l'apport  d'énergie  en  quantité  suffisante  pour  l'obtention  de 
pérature  élevée  n'existe  pas.  Par  contre,  elle  exige  une  résis- 
plus  grande  à  l'altération  mécaniqae  du  corps  incaàdescent. 
la  moindre  fêlure  trouble  le  fonctionnement  de  la  lampe.  La 
m  pratique  sera  donc  différente,  mais  la  méthode  mise  en  œuvre 
1  même  et  consiste  dans  le  choix  et  le  dosage  convenable  des 
its  constitutifs  du  corps  incandescent.  Aussi  bien  les  description 
es  mentionnent-elles  des  b&tonnets  composés  de  thorine.  de 

de  zircone  et  d'yttria  à  la  place  de  la  magnésie  et  du  kaolin 
létaitd'ahord  question. 

s  ne  nous  arrêterons  pas  à  la  lampe  à  arc  ordinaire,  on  con- 
\s  avantages  :  sa  belle  lumière  blanche  et  sa  consommation 
que  faible,  que  l'on  peutévaluer  comme  étant  industriellement 
)  0,6  à  0,1  watt  par  bougie  décimale  pour  les  arcs  à  courant 
u  de  300  à  1.300  watts.  Ce  bon  rendement  tient  à  la  tempéra- 
levée  des  charbons,  que  des  déterminations  concordantes  de 
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diverses  origines  nous  enseignent  être  voisine  de  3.500^.  La  loi  du 
déplacement  de  Wien  nous  apprend  en  effet  que  le  produit 

OÙ  \m  est  la  longueur  d'onde  du  maximum  de  rr*  (Voir  p.  270)  et  0  la 

température  absolue. 

In  étant  exprimé  en  microns  et  6  en  degrés  centigrades,  la  valeur 
de  cette  constante  est  2.900,  et  par  suite  : 

.     _  2900 

^'^  -  3773  ~    ' 

Le  maximum  de  puissance  du  radiateur  intégral  ayant  la  tempéra- 
tare  de  Tare  se  trouve  donc  dans  le  spectre  visible,  tandis  que,  pour 
toutes  les  autres  sources  artificielles,  il  se  trouve  dans  Tinfra-rouge. 

Dans  Tare,  les  charbons  s'oxydent  librement  à  Tair.  Il  est  résulté 
de  la  tentative  d'éviter  cette  usure  en  empêchant  le  libre  accès  de 
I  air  atmosphérique  une  lampe  nouvelle,  «  Yarc  en  globe  clos  ou  arc 
enfermé  »,  qui  a  des  propriétés  nettement  différentes  de  celles  de 
Tare  ordinaire  (*). 

L'insuccès  des  premièies  tentatives  faites  dans  cette  vi)ie  prove- 
nait de  ce  que  les  inventeurs  cherchaient  simplement  à  mettre  à 
labri  de  l'air  un  arc  ordinaire.  Dans  ces  conditions,  le  récipient  se 
couvrait  rapidement  d'une  couche  opaque  de  poussière  de  charbon. 
C'est  en  1894  seulement  qu'a  paru  l'arc  enfermé  moderne,  qui  est 
caractérisé  par  l'emploi  d'un  arc  très  allongé  fonctionnant  sous  une 
tension  de  75  à  80  volts,  double  de  la  tension  ordinaire,  dans  une 
enceinte  imparfaitement  close. 

La  lampe  de  M.  Marks,  ou  celle  de  M.  Jandus,  consiste  en  prin- 
cipe en  un  arc  voltaïque  enfermé  dans  un  double  globe,  dont  le 
second,  fermé  par  un  obturateur  de  forme  spéciale,  permet  la  dila- 
tation de  l'air  sous  l'action  de  la  chaleur  développée  par  l'arc  et  ne 
permet  qu'un  échange  très  faible  entre  les  atmosphères  intérieure 
et  extérieure.  Le  grand  globe  extérieur,  fermé  par  une  soupape, 
constitue  lui-même  une  seconde  enceinte  préservatrice  qui  se  rem- 
plit de  gaz  brûlés  dans  le  petit  globe.  La  combustion  des  charbons 


[  (^)  Voir  A.  Blondel,  Rapp.  Congr.  d'Électr.,  p.  224  (1900).  que  je  cite  presque 

textuelleinent. 
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ms  ces  conditions  est  extrêmement  retardée  et  leur  renou- 
t  ne  se  fait  que  toutes  les  150  ou  200  heures, 
btenu  dans  le  mélange  de  gaz  peu  Tavorables  à  la  combus- 
enle  un  axpect  tout  spécial  :  le  charbon  positif  supérieur 
le  creusé  ;  parce  que  l'arc  tourne  constamment  autour  de  son 
i,  le  charbon  négatif  inférieur  est  presque  plan  ;  leur  dis- 
'maie  est  d'environ  8  millimètres  pour  un  arc  de  60  volts, 
antages  des  arcs  enfermés  sont  :  l'indépendance  des  foyers, 
liage  sur  110  volts,  ou  par  paire  en  série  sur  220  volts, 
I  simplicité  au  mécanisme,  la  consommation  très  réduite  de 
la  réduction  de  la  main-d'œuvre.  Leurs  inconvéDiente  sont 
bleue  de  la  lumière,  les  variations  d'éclat  et  le  rendemeol 

t,  d'après  MM..  A.  Blondel  et  Jigouzo,  le  rendement  d^ 
^rmé  n'est  que  les  2/3  environ  de  celui  de  l'arc  ordinaire 
puissance. 

voltage  élevé  sous  lequel  elle  fonctionne,  80  volts  aux 
08  h  120  volts  en  y  comprenant  la  chute  de  tension  dans  la 
)  de  réglage,  la  lampe  IJliput,  mise  récemment  dans  le 
3  par  la  maison  Siemens  et  Halske,  se  rapproche  des  arcs 

RUe  semble  être  une  solution  heureuse  du  problème  sou- 
'dé  de  l'arc  de  Faible  puissance.  Ses  propriétés  sont  résu- 
s  le  tableau  suivant  : 


lères     80  volts     16  à  20  heures     t30  b.  llefner       1,2  wati 
-  80  —        12  à  14     —         350        —  0,7     — 

kmpe  est  donc  destinée  à  entrer  en  concurrence  moins 
ircs  ordinaires  qu'avec  la  lampe  Nernst,  dont  elle  possède 
s  la  puissance  et  le  rendement. 

aminés.  —  L'arc  électrique  a  bénéficié  ces  dernières  années 
it  d'idées  conduisant  à  la  substitution  des  sources  colorées 
es  noires.  Reprenant  une  idée  déjà  ancienne,  mise  en  va- 
Jabloclikoiï  en  IHT6,  et  consistant  a  volatiliser  dans  l'arc 
!s  alcalino-lcrreux,  Bremer  incorpora  dans  les  charbons  de 
arc,  qui  ont  ligurù  à  l'H^xpusition  de  19U0,  de  la  chaux,  de 
me  et  de  la  magnésie  dans  des  proportions  de  20  à  50  0/0. 
-e  de  calcium  paraft  particulièrement  avantageux.  En  va- 
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riant  la  composition  des  charbons,  on  obtient  à  volonté  des  lumières 
roageàtre,  orangée,  jaune  d'or  ou  blanche,  et  il  semble  que  ce  soit 
la  lumière  jaune,  dans  laquelle  prédomine  le  spectre  du  calcium,  qui 
soit  la  plus  économique.  Des  additions  convenables  de  fondants  ont 
pour  effet  de  débarrasser  les  charbons  de  scories  gênantes.  La 
physionomie  caractéristique  de  cet  arc  consiste  en  ce  que,  tandis 
que  dans  Tare  ordinaire  les  charbons  fournissent  la  presque  totalité 
de  la  lumière,  Tare  proprement  dit  n'en  fournissant  souvent  que 
5  0/0,  ici  Tare  contribue  pour  une  part  importante  à  l'intensité  totale. 
Il  en  résulte  que  Ton  peut  allonger  Tare  sans  craindre  de  diminuer 
trop  son  rendement  et  le  faire  fonctionner  sous  les  voltages  les  plus 
divers.  En  présence  des  nombres  très  différents  donnés  par  les  diffé- 
rents auteurs,  il  est  difficile  d'indiquer  une  consommation  spécifique. 
On  rencontre  des  nombres  descendant  jusque  dans  le  voisinage  de  0,1 
à  0,2  watt  par  bougie  Hefner  ^mt^A^re^^u^  moyenne.  Mais  il  semble 
bien  qu'on  n'exagérera  pas  la  portée  économique  de  ce  nouveau  sys- 
tème en  évaluant  qu'il  donne  la  même  quantité  de  lumière  pour 
moitié  moins  d'énergie  que  l'arc  ordinaire,  soit  environ  0,3  watt 
par  bougie.  L'arc  à  fiamme  bat  donc  actuellement  le  record  de  la 
consommation  spécifique.  Autre  chose  est  d'apprécier  l'agrément 
et  la  valeur  artistique  de  ces  lumières  fortement  colorées  encore  peu 
répandues  chez  nous. 

Nous  avons  vu  qu'il  n'était  nécessaire,  ni  pour  la  lampe  Nemst,  ni 
pour  le  bec  Auer,  d'invoquer  les  phénomènes  de  luminescence,  comme 
on  a  cherché  à  le  faire  quelquefois  pour  expliquer  leur  rendement 
élevé.  Les  propriétés  du  rayonnement  thermique  et  celles  des  sources 
colorées  y  suffisent.  Il  est  plus  malaisé  de  distinguer  dans  les  arcs- 
flammes  quelle  est  la  part  du  phénomène  purement  thermique  et 
dans  quelle  mesure,  par  le  passage  du  courant  a  travers  les  gaz 
incandescents,  il  y  a  production  de  lumière  aux  dépens  du  travail 
électrique,  sans  mettre  à  contribution  le  réservoir  calorifique  formé 
par  le  corps  rayonnant. 

Avec  Yarc  au  mercure  de  Cooper  Hewitt,  nous  quittons  le  domaine 
de  l'émission  thermique,  intégrale  ou  colorée,  pour  entrer  dans  celui 
de  la  luminescence.  Cette  source,  employée  par  Arons  d'abord,  puis 
par  plusieurs  autres  physiciens,  dans  des  recherches  scientifiques,  a 
été  étudiée  en  Amérique,  dès  1898,  par  Cooper  Hewitt  en  vue  des  appli- 
cations à  Téclairage.  L'arc  jaillit  entre  une  électrode  négative  de 
mercure  et  une  électrode  positive  de  fer  dans  un  tube  parfaitement 


La  colonne  lumineuse  remplit  tout  le  tube  et  n'émet  guère 
radiations  dans  le  spectre  visible,  une  radiation  jaune 
ne  radiation  verte  et  une  radiation  violette.  La  lampe  à 
rcure  a  donc  un  grave  inconvénient,  elle  supprime  com- 
la  vision  des  objets  rouges,  qui  paraissent  noirs.  Il  y  a  bien 
:i  il  importe  de  voir  les  objets  sans  qu'il  y  ait  nécessité  à 
•e  les  couleurs  qu'ils  auraient  à  la  lumière  du  jour.  La 
le  l'arc  au  mercure,  qui  ne  fatigue  pas  la  vue,  est  d'un 
ellent  dans  les  chantiers,  dans  certains  ateliers.  Mais, 
st  nécessaire  de  voir  même  approximativement  les  cou- 
itit  ajouter,  par  exemple  au  moyen  de  lampes  à  incandes- 
inaires,  les  radiations  rouges  qui  font  défaut.  Une  gaze  co- 
c  de  la  rhodamine,  substance  fluorescente  rouge,  qui 
a  lampe,  permet  d'obtenir  un  résultat  analogue  en  Irans- 
n  radiations  rouges  une  partie  des  radiations  visibles  et 
ittes.  La  perte  de  lumière  que  l'emploi  dece  palliatif  entraîne 
0/0. 

s  du  modèle  actuel,  de  plus  de  1  mètre  de  longueur,  fonc- 
vec  3,S  ampères  sous  HO  volts.  Cooper  Hewilt  a  trouvé  que 
ait  le  rendement  optimum  quand  la  température  était  dans 
;e  de  140°.  A  cette  température,  la  pression  maxima  de  la 
mercure  est  de  3  millimètres  environ, 
rice  Leblanc,  dans  une  conférence  faite  devant  la  Société 
de  Pbysique,  le  29  avril  1905,  a  donné  une  description  très 
des  propriétés  physiques  de  l'arc  au  mercure  et  de  ses 
ns;  cette  circonstance  me  dispensera  d'entrer  ici  dans  plus 
;  je  rappellerai  seulement  que  la  consommation  spécifique 
environ  0,45  watt  par  bougie,  chiffre  qu'il  convient  d'ac- 
lus  que  tout  autre  avec  les  réserves  que  commandent  les 
de  la  photométrie  hétérochrome. 

ipérature  de  l'arc  au  mercure,  l'émission  thermique  du  corps 
I  tous  les  corps  colorés  est  entièrement  infra-rouge  et  bien 
lectre  visible.  Le  rayonnement  ne  peut  donc  se  faire  que 
int  aux  dépens  de  l'énergie  électrique.  Ce  fait  a  son  impor- 
tant l'application  de  l'arc  au  mercure,  on  avait  cherché  à 
reprises  k  utiliser  les  phénomènes  de  luminescence  dans 
à  gaz  raréfié  en  vue  de  l'éclairage.  On  se  souvient  des 
de  Tesla  et  tous  les  laboratoires  possèdent  les  appareils 
umière  froide  de  Moore;  mais   aucun  commencement  de 
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succès  n*avait  autorisé  jusqu'à  présent  à  attribuer  à  ces  tentatives  un 
caractère  pratique. 

Avec  Tare  au  mercure,  les  phénomènes  de  luminescence  entrent 
dans  le  domaine  industriel  et  y  prennent  une  place  importante.  Et 
en  même  temps  tombent  les  barrières  théoriques  que  les  lois 
physiques  du  rayonnement  opposaient  a  la  production  économique 
de  la  lumière. 

Pour  remploi  de  phénomènes  analogues  à  celui  de  Tare  au  mer- 
cure, rapport  de  Ténergie  sous  forme  de  travail  écarte  les  restric- 
tions que  la  thermodynamique  pourrait  apporter  à  sa  transformation 
en  énergie  de  radiation  d'une  longueur  d*onde  déterminée  :  car  le 
travail  est  équivalent  à  de  la  chaleur  provenant  d'une  source  de  tem- 
pérature aussi  élevée  qu'on  pourra  l'imaginer.  Quand  les  lois  des 
phénomènes  de  luminescence  seront  mieux  connues,  il  est  probable 
qu'elles  traceront  à  leur  tour  des  limites  aux  applications  possibles  ; 
mais  ces  limites  seront  autres  que  celles  du  rayonnement  thermique, 
et  l'exemple  de  l'arc  au  mercure  est  là  pour  dire  qu'elles  ne  seront 
pas  étroites. 

C'est  donc  du  côté  de  la  luminescence  que  les  chercheurs  doivent 
diriger  leurs  efforts. 


ÉTAT  ACTUEL  SE  U  TÉLfiPHONŒ  ('); 
Par  M.  G.  db  la  Touanne, 


.raordinaire  développemeDt  de  la  téléphonie  et  la  multiplicité 
iblèmes  pratiques  déjà  résolus  soit  pour  les  petits,  soit  pour 
nds  réseaux,  dans  l'agencement  des  postes  privés,  l'installa- 
9  bureaux  centraux,  la  construction  des  lignes  et  l'exploita- 
ident  impossible  l'exposé  complet,  en  une  heure  et  demie  on 
;ures,  de  l'état  actuel  de  cette  industrie.  Grftce  à  la  grande  obli- 

de  hauts  fonctionnaires  étrangers  et  au  très  amical  concours 
'ingénieur  H.-L.  AVebb,  qui  ont  bien  voulu  me  prêter  pour 
)nférence  de  fort  intéressants  clichés,  j'essaierai  néanmoins 

endonner  une  idée  juste  et  devons  en  mettre  SOUS  les  yeux  les 
ristiques  principales,  recueillies  un  peu  partout  :  sauf  peut- 
un  ou  deux  cas,  aucune  entreprise  privée  ni  publique  ne  s'est 
.jusqu'à  une  date  récente,  assez  riche  pour  doter  une  région 
inte  d'un  système  homogène  en  accord  avec  tous  les  progrés 
,  tel  détail  a  donc  été  enregistré  à  Ub  endroit  et  tel  autre  l'a 
leurs  :  ce  qui  va  suivre  vous  fera  percevoir,  je  l'espère, 
tance  de  l'outillage  et  la  somme  d'efforts  mis  enjeu. 
le  d'abonné.  —  Microphone. —  L'idée  gêné  raie  m  entassez  rudi- 
re  qu'on  se  forme  de  la  téléphonie  est  basée  la  plupart  du 
lur  U  simple  connaissance  du  poste  d'abonné  :  or,  au  fur  età 

que  les  procédés  ee  perfectionnent,  le  poste  d'abonné  et  la 
vre  de  ce  poste  se  simplifient,  tandis  que  se  complique  le 

central  où  sont  transférés  tous  les  organes  délicats  ou  son- 
ne usure  appréciable.  En  fait,  la  notion  prise  du  service  parla 
n  poste  apparemment  de  pins  en  plus  simple  tend  à  devenir 

en  plus  fausse, 
ébut  de  la  téléphonie,  bon   nombre  d'entre  vous  ae  le  rap- 

—  et  nous  avons  du  reste  encore  dans  les  réseaux  secondaires 
breux  exemples  de  cette  disposition,  —  microphone  transmet- 
«léphones  récepteurs  étaient,  au  poste  d'abonné,  accompagnés 
ile  pour  l'appel,  d'une  pile  pour  la  conversation  et  d'une  son- 

ifércace  faile  le  16  juin  1905. 
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ncrie  indépendante,  le  toat  relié  par  pas  mal  de  fiU,  assez  encombrant 
et,seniblait-t-il,  peu  facile  à  simplifier.  11  fautes  effet  pouvoir  appeler 
son  correspondant  (pile  d'appel),  être  appelé  par  lui  (sonnerie),  lui 
parler  (microphone)  et  l'eatendre  (téléphone).  Rapidement  néanmoins 
l'usage  se  répandit  do  grouper  sur  un  même  socle  la  sonnerie  et  le 
microphone  ;  puis  la    pile   d'appel   fut    remplacée  par   une  petite 
machine  magnéto-électrique  genre 
Siemens,  et  des  arrangements  spé- 
ciaux permirent  {fig.  1)  de  fixer  sur 
le  socle  le  poste  entier,  microphone 
M  muni  naturellement  de  son  cro- 
chet commutateur  ordinaire  et  du 
téléphone  T,  sonnerie  S  et  machine 
magnéto-éleclriquémdanB  la  même 
boite,  et   pile    de    microphone   P. 
C'est,  avec  des  variantes  inévitables 
dnns  le  détail,  le  groupement  géné- 
ralement adopté  aujourd'hui  dans  le 
monde  pour  les  postes  appartenant 
à  de  petits  réseaux  ou  à  des  réseaux 
secondaires.  Dans  les  grands   ré- 
seaux, la  simplincation  est  poussée 
plus  loin  encore  :  machine  magnéto 
et  pile  de  microphone  ont  disparu  ; 
tout  ce  qu'on  voit  {fig.  2!,  c'est  un 
microphone  d'aspect  réduit,  un  ou 
deux  téléphones  et  le  ou  les  timbres 
d'une  sonnerie. 

Le  microphone,  du  reste,  a  changé 
dénature.  Les  meilleurs  transmet- 
leurs  de  jadis,   tels  que  le  micro-  Y\a.  i. 

phone     Crossley,    le     microphone 

Ader,  le  microphone  d'Arsonvai,  étaient  dérivés  du  microphone 
de  Hughes  à  crayons  de  charbon  {fig.  3).  Les  microphones  modernes, 
ceux  qui  permettent  de  communiquer  à  1 .300  et  '^.OUO  kilomètres,  sont 
dérivés  du  microphone  à  grains  de  charbon  breveté  en  Angleterre 
en  laiSC)  par  le  pasteur  irlandais  Henry  Hunnings  et  consistant 

{'}  Provisional  specilicalion  Transmitlers  fui-  lelephoiies  sealecl  Ihe  24''  ileoeni- 
berigTS,  aod  lisled  the  16'^  september  1378,  n-  ten. 


eEsentiellementen  deux  plaqneB  conductrices  parallèles,  l'une  rigide, 
l'autre  flexible,  électriquement  reliées  par  du  charbon  de  cornue  en 
menus  morceaux  ;  si  l'on  parle  devant  la  plaque  flexible,  celle-ct,  par 
les  mouvements  vibratoires  qu'elle  prend,  détermine  dans  la  masse 


granulaire  placée  derrière  elle  des  variations  de  compression  qui 
font  nécessairement  varier  les  surfaces  de  contact  entre  les  crains  et 
se  traduisent  par  des  variations  de  résistance  de  l'ensemble  :  un  cou- 
rant passant  a  travers  cette  masse  subit  des  variations  d'intensité, 
et  si  ces  variations  sont  suffisamment  rapides,  comme  c'est  le  cas 
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Jorsqu'elles  sont  déterminées  par  les  ondes  sonores,  devient  capable 
d'actionner  un  téléphone  soit  directement,  soit  à  travers  une  bobine 
d'induction  ;  le  principe  est  fort  simple.  Étudié,  perfectionné,  mis  au 
point,  le  microphone  à  grains  sous  diverses  formes  se  substitue  par- 
tout graduellement  au  microphone  à  crayons.  Mais  j'ai 
le  devoir  de  rappeler  ici  que,  si  la  demande  de  brevet 
anglais  de  Hunnings  a  été  déposée  le  16  septembre  1878, 
M.  Charles  Bourseul,  alors  fonctionnaire  de  l'Admi- 
nistration française  des  Télégraphes,  qui  déjà,  en  1854, 
avait  eu  la  prescience  du  téléphone  magnétique  et 
avait  affirmé  sa  croyance  dans  la  possibilité  de 
transmettre  électriquement  la  parole  (^),  présen- 
tait à  notre  Société,  dans  la  séance  du  20  dé* 
cembre  1878  ('),  un  microphone  à  «  poudre 
de  coke  compris  entre  deux  feuilles  de 
placage  de  frêne  munies  au  centre  d'un 
contact  de  charbon  de  cornue  à  2  ou 
3  millimètres  Tun  de  Tautre  »,  et  dont  le 
principe  était  par  conséquent  tout  à  fait 
semblable  à  celui  du  microphone  de  Hun- 
nings qu'il  ne  pouvait  connaître  à  ce  moment. 

Revenons  au  poste  d'abonné  :  comment  va-t-on  s'en  servir  ?  Pour 
obtenir  une  communication  et  mener  à  bien  une  conversation,  nous 
devions  autrefois,  et  nous  devons  encore  dans  nombre  de  réseaux 
dont  l'importance  ne  justifie  pas  et,  toute  difficulté  financière  mise 
de  côté,  ne  justifiera  peut-être  jamais  Téquipement  avec  du  matériel 
comportant  les  derniers  perfectionnements,  sonner,  en  poussant  un 
bontoD  d'appel  ou  en  tournant  la  manivelle  d'une  machine  magnéto, 
décrocher  ensuite  le  téléphone  pour  le  porter  à  Toreille  et  demander 
le  correspondant,  puis,  la  conversation  terminée  et  le  téléphone  rac- 
croché, sonner  à  nouveau  pour  faire  rompre  la  connexion  entre  notre 
ligne  et  celle  du  demandé.  Dans  le  poste  d'abonné  des  grands  réseaux 
modernes,  nous  avons  vu  tout  à  l'heure  qu'il  n'existait  plus  ni  pile, 
ni  bouton  d'appel,  ni  machine  magnéto  ;  les  appels  vers  le  poste  cen- 
tral paraissent  donc  supprimés.  En  réalité  ils  ne  le  sont  pas  ;  mais 
rémission  des  signaux,  demande  ou  fin  de  conversation,  est  devenue 


Fio.  3. 


(')  lUusltniion,  26  août  1854,  p.  139  ;  —  Annales  télégraphiques,  1817,  p.  161. 
(*)  Séances  de  la  Société  fa tmçaise  de  Physique^  1818,  p.  200  et  p.  201. 


L 


latiqne,  et  l'abooné  désirant  une  communication  n'a  plus,  enle- 
e  téléphone  du  crochet,  qu'à  le  porter  à  l'oreille,  demander  la 
unication  et,  une  fois  la  conversation  terminée,  raccrocher  le 
lone.  Telle  est  rîngéniosité  des  dispositifs  adoptés  que,  pendant 
(ips  et  sans  autre  intervention  de  l'abonné,  )e  poste- central  a 
isivement  reçu  un  signal  d'appel,  constaté  la  correspondance  des 
ntéressés  et  saisi  l'achèvement  delà  conversation.  C'est  ce  qu'on 
le  les  systèmes  à  batterie  centrale,  parce  que,  entre  autres  par- 
rités,  on  y  trouve  tout  ce  qui  est  pile  ou  accumulateur  rassemblé 
ite  central,  sans  qu'il  en  reste  rien  dans  les  postes  d'abonnés. 
t  pour  les  réseaux  petits  ou  moyens,  soit  pour  les  grands  ré- 
bien équipés,  nous  voici  donc  conduits  à  examiner  le  poste 
il. 

te  central.  —  Pour  établir  l'intercommunication  entre  les  lignes 
issant  au  poste  central,  les  commutateurs  suisses  usités  en 
aphie  furent  naturellement  employés  les  premiers,  toutes  les 

I  d'abonnés, alors unitilaircs, aboutissant àdes barres  verticales 
sées  dans  un  même  plan  et  des  barres  horizontales  dans  un 
larallèle,  à  petite  distance  des  premières,  servant  avec  l'aide  de 

à  relier  entre  elles  deux  lignes  d'abonnés  quelconques  :  des 
iitions  supplémentaires  étaient  prises  pour  le  signalement  des 
3  et  des  fins  de  conversation.  Mais,  destiné  à  relier  an  abonné 
int  quelconque  avec  un  quelconque  de  ses  coabonnés,  le  poste 

II  doit  assurer  entre  les  divers  circuits  y  aboutissant  toutes  les 
naisons  deux  à  deux  ou  plutôt  tous  les  arrangements  deux  à 
ie  ces  circuits,  et  le  nombre  en  croît  vite;  de  2  pour  2  postes 
a  pour  4,  il  est  déjà  de  9.900  pour  100  abonnés  ;  quand  on 

à  10.000,  il  atteint  100  millions  ou  peut  s'en  faut.  Or  le  plus 
commutateur  suisse  qui  ait  été  construit  à  ma  connaissance 
pour  les  besoins  télégraphiques  de  l'Administration  belge  et 
lassait  pas  une  capacité  de  200  lignes.  Vous  sentez  qu'au  fnr 
lesuredu  développement  de  la  téléphonie  il  a  fallu  combiner 
ss  commutateurs  que  les  commutateurs  suisses  du  début, 
lin  du  reste  de  cette  capacité  de  200. 

cessivement  on  vit  apparaUre  les  systèmes  du  genre  de  celui, 
tmarquable  pour  l'époque,  que  présentait  la  Société  générale 
èléphones  à  l'Exposilion  d'Electricité  qui  eut  lieu  à  Paris  en 
les  commutateurs  ci  Standard  »,  dont  le  premier  mis  en  ser- 
n  Europe  fut  acheté   par  l'Administration  suisse  des  Télé- 
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graphes  à  cette  même  exposition  du  Palais  de  Tlndustriede  1881, 
et  plus  tard  les  commutateurs  multiples  dans  leurs  diverses  trans- 
formations. A  propos  des  tableaux  commutateurs  de  la  Société  gé- 
nérale des  Téléphones,  je  vous  rappellerai  que  pendant  longtemps 
la  caractéristique  principale  du  réseau  de  Paris,  ce  qui  le  diffé- 
rencia de  tous  les  réseaux  du  monde,  fut  l'emploi  des  lignes  bifi- 
laires (')  ;  les  circuits  entièrement  métalliques  y  furent  en  effet 
adoptés  dès  Torigine  à  la  suite  des  travaux  d*une  commission 
mixte  comprenant  les  représentants  de  la  Société  et  les  ingénieurs 
de  TAdministration  des  Télégraphes  :  ce  sont  les  tableaux  commu- 
tateurs bifilaires  de  ce  réseau  qui  étaient  au  Palais  de  l'Industrie  ; 
aujourd'hui  la  nécessité  des  lignes  bifilaires  pour  assurer  une  con- 
versation correcte  et  aisée  n'est  plus  contestée  nulle  part.  Nous 
reviendrons  sans  doute  sur  ce  point. 

Les  commutateurs  genre  «  standard  »  forment  actuellement  l'ou- 
tillage partout  adopté  en  principe  pour  les  petits  réseaux  ou  les 
réseaux  secondaires  ;  d'autre  part,  les  multiples  qui  forment  celui 
des  grands  bureaux  centraux  constituent  le  développement  logique 
de  ce  même  appareil;  à  ce  double  point  de  vue,  il  y  a  lieu  de 
noter  les  dispositions  essentielles  et  la  manœuvre  du  «  standard  ». 
Sur  un  panneau  vertical  {fig,  4)  sont  disposéis  :  1"*  à  la  partie  infé- 
rieure CDEF,  l'ensemble  des  jacks^  c'est-à-dire  des  parties  ter- 
minales des  lignes  (dans  les  standards,  les  jacks  apparaissent  sim- 
plement sur  le  panneau  sous  forme  de  petits  anneaux,  de  petites 
bagues  en  laiton)  ;  S"*  à  la  partie  supérieure  ABCD,  une  rangée 
d'annonciateurs  de  fin  de  conversation  et  au-dessus  les  annoncia- 
teurs d*appel  (^).  Jacks  et  annonciateurs  d'appel  sont  numérotés, 
le  jack  et  l'annonciateur  de  môme  numéro  correspondant  à  la  même 
ligne  d'abonné.  Une  tablette  horizontale  IKL  supporte  des  fiches  /;  f 
disposées  deux  par  deux  Tune  devant  l'autre  et  prolongées  par  des 
cordons;  ceux-ci,  composés  de  fils  conducteurs  enveloppés  de  coton 
ou  de  soie,  pendent  sous  la  tablette  et  le  panneau  ;  en  avant  de  chaque 
paire  de  fiches  et  relié  à  elles  à  travers  les  cordons  est  disposé  un  jeu 


(')  La  seconde  caractéristique  fut  la  disposition  des  électro-aimants  d'annoncia- 
teurs en  dérivation  entre  les  deux  ûls  du  circuit  et  non  pas  en  embrochage,  selon 
le  terme  usité,  sur  les  fils  eux-mêmes. 

(^)  Dans  la  figure,  les  annonciateurs  de  fin  de  conversation  sont  disposés 
saivant  la  bande  EFGH,  au-dessous  de  la  région  des  jacks  ;  mais  ce  n'est  pas  là 
l'agencement  généralement  adopté. 


de  clefs  de  cODtact  dont  nous  alioDB  voir  à  l'insUnl  l'usage  ;  ilestéga- 


lementreliéàunaanoncîaleardelin  de  conversation  déterminé,  celui 
qui  se  trouve  dans  le  plan  vertical  com- 
prenant déjà  le  jeu  de  clefs  lui-même 
et  la  paire  de  fiches.  Un  microphone  M , 
destiné  à  la  téléphoniste,  est  suspendu 
en  avant  du panaeau  vertical  à  un  sup- 
port qui  permet  d'en  régler  la  position 
en  hauteur  et  ea  profondeur  selon  la 
taille  et  les  habitudes  de  remployée; 
celle-ci  n'a  point  à  le  tenir  :  un  dispo- 
sitif plus  récent  indiqué  par  la  /iff.  5  est  encore  plus  commode 
en  ce  que  la  téléphoniste,  sans  gène,  emporte  le  microphone  avec 
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elle  dans  tous  ses  mouvements  et  le  retrouve  toujours  dans  la 
même  position  par  rapport  à  elle.  D'une  façon  analogue,  le  télé- 
phone est  monté  à  l'extrémité  d'un  ressort  plat  assez  léger 
[fig,  6  et  5)  que  la  téléphoniste  passe  sur  sa  tête  et  qui  maintient  le 
téléphone  à  son  oreille  :  c'est  l'ensemble  auquel  on  a  donné  parfois 
le  nom  assez  imprévu  de  casque  ;  le  poids  (téléphone,  ressort  et  cor- 
dons de  jonction  avec  le  meuble  compris)  est  d'environ  300  grammes. 

Un  abonné  voulant  communiquer  et  poussant  à  son  poste  le 
bouton  d'appel  ou  tournant  la  machine  magnéto,  fait  fonctionner  au 
poste  central  l'annonciateur  d'appel  relié  à  sa  ligne,  c'est-à-dire 
qu'un  petit  volet  tombe,  indiquant  que  l'abonné  appelle,  comme 
tombent  les  volets  d'annonciateurs  dans  certains  tableaux  de  son- 
nerie employés  chez  les  particuliers. 

L'opérateur  assis  devant  le  commutateur  saisit  une  fiche,  la  fiche 
arrière  par  exemple,  d'une  paire  disponible  et  l'enfonce  dans  le  jack 
numéroté  comme  l'annonciateur  qui  a  fonctionné.  En  même  temps, 
il  manœuvre  l'une  des  clefs  du  groupe,  dite  clef  d'écoute,  et  par  là 
met  en  communication  avec  ces  cordons,  c'est-à-dire  en  ce  moment 
avec  la  fiche  utilisée  et  avec  la  ligne  d'abonné,  son  poste  de  service, 
microphone  et  téléphone,  qui  lui  permet  de  poser  à  l'abonné  deman- 
deur la  question  réglementaire  :  «  Quel  numéro  ?  »  L'opérateur,  par 
suite  des  dispositions  que  nous  avons  vues  tout  à  l'heure,  ayant  les 
deux  mains  libres,  manœuvre  du  reste  à  la  fois  la  fiche  de  réponse 
et  la  clef  d'écoute  ;  en  d'autres  termes,  cette  double  manœuvre  ne 
prend  qu'un  temps  :  de  même,  pendant  que  l'employé  interroge 
l'abonné,  il  relève  le  volet  de  son  annonciateur.  Ayant  donc 
demandé  «  quel  numéro?  »  et  reçu  la  réponse,  la  téléphoniste, 
qui,  tout  en  posant  la  question,  a  saisi  la  seconde  fiche  de  la  paire  de 
cordes  (la  fiche  antérieure),  la  porte  dans  le  jack  dont  l'appelant  a 
indiqué  le  numéro  et  sonne  le  demandé  en  appuyant  un  instant  sur 
la  clef  d'appel  :  l'établissement  de  la  communication  est  terminé,  la 
ligne  composite  demandeur-demande  est  constituée  ;  les  abonnés 
n'ont  qu'à  parler.  Bien  entendu  la  clef  d'écoute  est  ramenée  au 
repos.  Par  l'enfoncement  des  fiches  établissant  la  communication, 
l'opérateur  a  du  reste  mis  automatiquement  hors  circuit  les  annon- 
ciateurs d'appel  du  demandeur  et  du  demandé;  en  revanche,  il  a 
établi  sur  la  ligne  composite  l'annonciateur  de  fin  de  conversation 
affecté  à  la  paire  de  cordes.  Dès  lors,  quand  les  abonnés,  ayant  terminé 
leur  conversation,  sonneront  pour  faire  remettre  leurs  lignes  au 
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repos  et  les  rendre  ainsi  libres  pour  toute  communication  ultérieure 
en  provenance  ou  à  destination  de  leur  propre  poste,  ils  actionneront 
Tannonciateur  de  fin,  sans  que  puisse  fonctionner  aucun  de  leurs 
annonciateurs  individuels  ;  la  téléphoniste  n'aura  point  à  se  tromper 
sur  la  signification  du  signal. 

Au  reçu  de  ce  signal  de  fin,  la  téléphoniste  retire  les  deux  fiches 
et,  sans  avoir  presque  à  les  guider,  les  laisse  revenir  dans  leurs 
alvéoles  de  repos,  sous  Tinfluence  du  poids  tenseur  dont  est  muni 
chaque  cordon  ;  en  même  temps  elle  relève  le  volet  de  Tannoociateur 
de  fin.  Par  Taisance  des  manœuvres,  par  la  compacité  et  la  judi- 
cieuse disposition  du  matériel,  le  «  standard  »  réalisa  un  énorme 
progrès  dans  Toutillage  des  postes  centraux.  Aujourd'hui  encore,  on 
peut  le  considérer  comme  le  tableau  commutateur  normal  des  petits 
postes  et  des  postes  secondaires.  Dans  les  postes  de  quelques  unités 
seulement,  on  emploie  des  commutateurs  analogues,  bien  que  plus 
réduits. 
^  A  Tépoque  où  le  «  standard  »  représentait  le  tableau  commuta- 

teur le  plus  perfectionné,  des  raisons  de  construction  le  firent  éta- 
blir pour  50,  puis  pour  100  numéros,  et,  comme  on  prit  Thabitude 
d'attribuer  à  chaque  téléphoniste  deux  standards  à  50  ou  un  stan- 
dard à  100,  on  arriva  le  plus  souvent  à  la  proportion  de  1  opérateur 
par  100  lignes.  On  a  pu,  avec  les  standards,  parer  au  développement 
du  service  dans  des  bureaux  desservant  un  nombre  d'abonnés  déjà 
considérable;  il  y  eut  tel  bureau  qui,  équipé  avec  de  simples  stan- 
dards de  type  peu  perfectionné,  fonctionna,  et  fonctionna  bien,  jus- 
qu'à 1.500  abonnés.  Ce  fut  là,  il  faut  le  dire,  à  peu  près  un  tour  de 
force,  dont  le  secret  résidait  tout  entier  dans  l'esprit  de  méthode  et  la 
discipline  excellente  du  personnel. 

Multiples,  —  Présentement,  les  exigences  croissantes  de  la  télé- 
phonie et  aussi  les  nouvelles  ressources  créées  par  l'invention  et 
les  perfectionnements  successifs  des  multiples  font  considérer 
600  abonnés  comme  la  limite  au  delà  de  laquelle  il  est  préférable  de 
renoncer  aux  standards  et  de  recourir  aux  multiples.  Parmi  les 
raisons  diverses  que  je  ne  puis  ici  passer  en  revue,  j'en  mentionne- 
rai une  qui  ne  demande  pas  de  longs  développements.  Supposons 
un  bureau  équipé  avec  des  standards  de  100,  une  téléphoniste  par 
standard  :  chacune  peut  atteindre  les  jacks,  les  lignes  d'abonnés 
demandés^  placés  devant  sa  ou  ses  voisines  immédiates;  mais,  si  la 
ligne  du  demandé  aboutit  plus  loin,  la  téléphoniste  qui  a  reçu  la 
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demande  doit,  par  un  procédé  quelconque,  faire  intervenir  une  de  ses 
collègues,  celle  devant  qui  se  trouve  le  jack  du  demandé.  De  là  des 
répétitions  d'indications  et  de  manœuvres,  des  retards  ;  de  là  aussi, 
comme  on  ne  peut  admettre  que  ces  indications  soient  données  à 
haute  voix  à  travers  le  bureau,  la  nécessité  d'établir,  d'un  tableau 
commutateur  à  Tautre  et  sur  ces  tableaux,  des  organes  accessoires 
affectés  au  renvoi  des  communications  entre  les  postes  d'opéra- 
teurs; de  là,  en  résumé,  incertitude,  perte  de  temps  et  perte  de  place. 
Supposons  au  contraire  que,  par  un  procédé  quelconque,  chaque 
téléphoniste,  après  réception  d'un  appel,  puisse  atteindre  directement 
le  jack  de  tout  abonné  demandé,  elle  complétera  par  elle-même, 
sans  dépendance  vis-à-vis  de  quiconque,  sans  délai  et  sans  travail 
supplémentaire,  la  communication  désirée.  Là  est  l'idée  mère  des 
multiples.  Comme  appelants^  les  abonnés  avec  leurs  jacks  et  signaux 
d'appel  spéciaux,  personnels,  restent  distribués  par  groupes  de  100, 
150  ou  davantage,  chaque  groupe  surveillé  par  une  même  télépho- 
niste. Mais,  comme  appelas  éventuels^  ils  sont,  à  portée  de  chaque 
téléphoniste,  représentés  par  un  jack  d'usage  banal  pour  toute  com- 
munication à  destination  de  leur  ligne,  et  pour  ce  motif  dénommé 
jack  général^  tandis  que  le  jack  spécial  à  l'abonné,  celui  du  groupe 
de  100  à  150  ou  plus,  ci-dessus  visé,  jack  sur  lequel  on  se  porte  pour 
recevoir  la  demande  consécutive  à  son  appel,  est  dénommé  Jack 
individueL  L'existence  des  jacks  généraux  n'implique  pas  que  la 
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Fio.  7. 

ligne  d'abonné  se  subdivise  au  bureau  entre  autant  de  jacks  géné- 
raux qu'il  y  a  de  téléphonistes,  car,  de  même  que  pour  les  standards, 
une  téléphoniste  peut  atteindre  les  jacks  placés  devant  ses  voisines. 
Le  groupe  de  jacks  généraux  représentant  une  fois,  et  une  seule,  à 
portée  de  la  téléphoniste,  toutes  les  lignes  d'abonnés,  porte  le  nom 
de  section  :  la  section  se  répète  identique  à  elle-même  de  proche  en 
proche  tout  le  long  du  meuble,  chaque  section  nouvelle  étant  exacte- 
ment juxtaposée  à  la  voisine  ;  chaque  section  comporte  trois  places 
d'opérateurs,  en  sorte  que  la  téléphoniste  du  centre  atteint  la  section 
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entière,  celle  de  droite  les  deux  tiers  droits  de  la  section  plus  le 
tiers  gauche  de  la  section  contiguê  de  droite,  la  téléphoniste  de 
gauche  les  deux  tiers  gauches  de  la  section  plus  le  tiers  droit  de  la 
section  contiguê  de  gauche  :  à  chaque  place  d*opérateur,  comme  je 
Taidit,  est  affecté  un  groupe  de  100,  150,  etc.,  jacks  individuels  et 
signaux  individuels  d'appel  à  surveiller.  La  répétition  des  lignes 
d'abonnés  sous  forme  de  jacks  généraux,  cette  faculté  de  les  atteindre 
en  des  points  multiples  d'un  grand  bureau,  ont  fait  désigner  les 
commutateurs  dérivés  du  principe  que  je  viens  d'exposer  sous  le 
nom  de  commutateurs  multiples^  et  les  lignes  y  sont  dites  muUiple'es. 
Grâce  à  un  artifice  spécial,  l'opérateur,  avant  de  relier  à  la  ligne 
appelante  une  ligne  demandée,  peut  s'assurer  que  celle-ci  n'est  pas 
déjà  occupée  et  se  garder  ainsi  d'introduire  un  tiers,  l'appelant 
actuel,  dans  une  conversation  déjà  engagée  :  on  dit  alors  que  l'opé- 
rateur fait  V essai  de  la  ligne. 

Mais  la  capacité  des  multiples  n^stpas  indéfinie,  c'est-à-dire  que 
le  nombre  de  jacks  généraux  massés  sur  la  surface  d'une  section 
est  forcément  limité  :  au  delà,  il  faut  de  nouveau  recourir  aux  ren- 
vois de  communication  d'un  meuble  à  l'autre,  comme  précédemment 
avec  les  standards,  et  subir  l'intervention  de  deux  téléphonistes.  Ce 
sont  là  de  graves  inconvénients  auxquels  il  importe  de  se  soustraire 
le  plus  longtemps  possible.  On  a  donc  tout  naturellement  cherché 
à  conserver  les  avantages  des  multiples  par  un  accroissement  de  la 
capacité  de  ces  meubles  :  aussi,  de  perfectionnement  en  perfec- 
tionnement, la  capacité  des  multiples  a-t-elle  été  en  augmentant 
constamment,  il  y  a  quinze  ans,  la  capacité  maxima  pratique  était 
par  beaucoup  estimée  à  6.000;  on  arrive  aujourd'hui  à  9.600  (bureau 
de  la  rue  Desrenaudes  à  Paris),  14.400  (Bruxelles),  18.000  (Londres, 
nouveau  central)  et  20.000  (Budapest).  Il  va  de  soi  que  toujours  les 
jacks  généraux  sont  distribués  systématiquement,  de  manière  que 
l'opérateur,  au  simple  énoncé  du  numéro  d'un  demandé,  sache  où 
trouver  le  jack  correspondant.  A  cet  effet,  les  jacks,  analogues  à  ceux 
des  standards,  mais  plus  petits,  sont  montés  dans  de  l'ébonite  par  ré- 
glettes de  20  {/îç.  8),  semblables  à  celle  que  je  tiens,  et  les  réglettes 
empilées  par  5  ;  on  obtient  ainsi  des  centaines  distinctes,  séparées 
des  centaines  de  droite  ou  de  gauche  par  les  montants  du  meuble  et 
des  centaines  supérieures  ou  inférieures  par  de  minces  réglettes 
en  bois  blanc  :  le  meuble  se  présente  ainsi  {fig.  9)  sous  l'aspect  de 
panneaux  verticaux  encadrés  latéralement  parles  montants  et  laissant 
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sur  le  fond  eombre,  coupé  de  c 
coDtaine  par  des  lignes  bUoche 
taies,  apparaître  nettement  les  pei 
métalliques,  les' petites  bagues  en 
représentent  les  jacks:  ceiix-ci  t 
rotés  uniformément  dans  cbaqn 
et  le  numéro  de  la  centaine  appa 
d'elle  sur  une  étiquette  d'ivoirf 
montant  gauche  du  panneau,  la 
centaine,  celle  d'indicatif  0,  en  b( 
mier  panneau  de  gauche  de  la  i 
seconde  centaine,  celle  d'indicatif 
second  panneau,  au  même  niveai 
de  suite  jusqu'au  dernier  panneau 
tion;  puis  on  recommence  dan: 
ordre  une  nouvelle  cou cbe  de  cent 
dessus  la  première,  et  ainsi  de  st 
les  dimensions  des  jacks  et  les  1 
l'entreprise  exploitante,  la  section 
un  nombre  de  panneaux  différent  : 
qu'on  trouve  7  panneaux  dans  l 
de  la  rue  Gutenberg,  troisième 
Paris,  et  lOdans  le  récent  multipli 
pest,  auquel  nous  avons  fait  allus: 
Multiple  à  batterie  centrale.  — 
temps  qu'augmentait  le  nombre  de 
augmentait  aussi  le  nombre  de  1 
versations  respectives  et,  il  faut  biei 
leurs  exigences:  on  demande  tou 
qu'on  a,  c'est  une  imperfection  . 
les  abonnés  n'échappent  pas.  '. 
Iluence  de  celte  tendance  et  aussi 
raisons  beaucoup  pins  sérieuses, 
tiples  ont  subides  tra  n  s  formai  ion  t 
les  réseaux  comme  Bruxelles,  I 
Londres  par  exemple,  où  l'on  a  p 
la  réorganisation  jusqu'à  uneépoqu 
et  dans  celui  de  New- York  qui, 
I  diverses,  s'est  trouvé  à  1 
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mouvement,  ont  fini  par  doter  les  abonnés  d'un  service  quasi  auto- 
matique. C'est  le  service,  c'est  le  genre  de  manœuvres  auxquels 
je  faisais  allusion  en  débutant.  C'est  le  système  dit  de  la  "  batterie 
centrale  ». 

Sans  détail  de  montage  ni  de  communication,  en   voici,  dans  les 
grandes  lignes,  le  fonctionnement.  Au  moment  où  l'abonné  enlève 
le  téléphone  du  crochet  commutateur  de  son  poste,  le  crochet,  obéis- 
sant à  un  ressort  de  rappel,  ferme  le  circuit  de  la  ligne  d'abonné; 
comme  celle-ci,  au  poste  central,  se  complète  à  travers  le  jack  indi- 
viduel sur  une  batterie  d'accumulateurs  et  un  relais- 
^l»ali/i»     commandant  une  petite  lampe  à  incandescence  telle 
que  celle-ci  (/*(/.   10),  la  lampe  s'allume  et  illumine 
la  lentille  opaline  dont  elle  est  coiffée  :  l'illuminatioa 
très  nette,  bien  que  très  douce,  de  cette  lentille,  du 
reste  en  saillie,  attire  instantanément  l'attention  de 
la  téléphoniste.  Compact  et  dénué  de  tout  m'««î- 
nisme  comme  il  est,  ce  signal  peut  être  disposé  en 
réglettes  où  il  est  immédiatement  superposé  au  jack 
individuel  {fig.  H),  et  par  là  diriger  instantanément, 
au  moment  où  elle  saisit  la  fiche  de  réponse,  le  mou- 
vement de  la  téléphoniste  vers  le  jack   individuel 
même  où  elle  doit  enfoncer  cette  fiche  ;  le  mouvement 
est  rendu  presque  instinctif,  l'action  est  franche  et 
Fio.  10.  brève.  En  mAme  temps,  de  la  main  ne  manœuvrant 

pas  la  fiche,  la  téléphoniste,  comme  avec  le  stan- 
dard, met  sur  position  d'audition  la  clef  d'écoute  correspondant  à  la 
paire  de  cor.dons  attaquée  ;  elle  pose  aussitôt  à  l'appelant  la  ques- 
tion «  quel  numéro?  »  L'appelant  donne  le  numéro  de  l'abonné  qu'il 
désire,  ce  numéro  est  collationné,  c'est-à-dire  répété  pour  contrôle, 
par  la  téléphoniste,  et  celle-ci,  qui  a  déjà  saisi  la  seconde  fiche,  dile 
fiche  .d'appel,  de  la  paire  de  cordes,  n'a  plus  qu'à  l'enfoncer,  si  la 
ligne  demandée  est  libre,  dans  le  jack  général  correspondant  placé  â 
sa  portée,  puis  à  sonner  le  demandé.  La  communication  est  complète 
et  la  téléphoniste  se  retire.  Toute  lampe  individuelle  est  séparée  du 
circuit  demandeur-demande  ;  en  revanche, deux  autres  petites  lampes, 
grâce  a  des  relais,  sont  reliées  respectivement  au  cordon  de  chacuES 
des  fiches;  quand  les  abonnés  ont  terminé  et  remettent  leurs  télé- 
phones au  crochet,  les  deux  lampes  en  question  s'éclairent,  et  voilà 
tout  le  signal  de  fin  de  conversation. 


Dans  la  parfaite  simplicité  de  n 
vres  qu'il  comporte,  le  système  ci-dessus 
de  jonction  et  de  disjonction  de  deux 
lignes  constitue  le  point  capital  de  l'eD- 
semble;  tout  y  converge,  et  nous  devons 
nous  y  arrêter. 

J'ai  dit  tout  à  l'heure  :  «  si  la  ligne  de- 
mandée est  libre,  la  téléphoniste  n'a  plus 
qu'à  enfoncer  la  6che  d'appel  dans  le  jack 
général  correspondant  ».  Mais  la  ligne 
peut  n'élre  pas  libre,  et  voici  deux  hypo- 
thèses entre  lesquriles  il  faut  avoir  le 
moyen  de  décider  :  1°  la  ligne  est  libre; 
3*18  ligne  est  occupée.  De  plus,  pour  que 
la  conversation  puisse  s'engager,  même 
la  ligne  étant  libre,  il  faut  que  le  de- 
mandé vienne  au  téléphone,  d'où,  s'il  n'y 
vient  pas,  une  troisième  hypothèse  :  ligne 
libre,  l'abonné  ne  répond  pas.  Enfin, dans 
les  trois  cas,  le  demandeur  doit  être  mis 
au  courant  de  la  situation.  Comment, 
sans  perte  de  temps  et  avec  sûreté,  satis- 
faire à  ces  exigences  ? 

A.  Ligne  libre  ou  ligne  occupée.  La 
téléphoniste  (nous  savons  qu'elle  a  le  té- 
léphone constamment  à  l'oreille),  se  pré- 
parant à  enfoncer  la  fiche  d'appel  dans 
le  jack  général,  touche  du  bout  de 
cette  fîche  la  bague  formant  l'entrée  du 
jack:  1°  si  elle  n'entend  aucun  bruit  au 
téléphone,  elle  sait  que  la  ligne  est  libre, 
achève  l'enfoncement  de  la  fiche,  sonne 
le  demandé  et  se  retire  du  circuit  en  ra- 
menant au  repos  la  clef  d'écoute.  Si 
l'appelé  répond,  la  conversation  s'engage 
entre  lui  et  le  demandeur  resté  à  l'appa- 
reil (nous  verrons  plus  tard  à  quoi  se 
réduit  en  ce  cas,  dans  un  réseau  bien 
mené,  l'attente  du   demandeur):   2"   an 
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contraire,  si  le  contact  entre  la  pointe  de  la  fiche  et  le  jack  général 
détermine  dans  le  téléphone  d'opérateur  un  petit  claquement,  un  tac, 
la  téléphoniste  apprend  par  là  que  la  ligne  demandée  est  occupée  et 
ramène  la  fiche  ;  avant  toutefois  de  Tabandonner  dans  son  alvéole  de 
repos^  elle  Tenfonce  dans  un  certain  jack  dit  de  «  ligne  occupée  », 
auquel  aboutit  un  circuit  de  trembleur.  Le  demandeur,  son  télé- 
phone à  Toreille,  perçoit  le  bruit  rythmé  du  trembleur,  connaît, 
sans  autre  manœuvre  ni  conversation,  que  la  ligne  est  occupée,  re- 
met son  téléphone  au  crochet  et  retourne  à  ses  affaires. 

B.  Ligne  libre,  l'appelé  ne  répond  pas.  Avant  tout,  notons  que  les 
deux  lampes  de  cordons  permettent  de  suivre  d'une  façon  absolu- 
ment continue,  sans  y  intervenir  et  simplement  à  la  vue,  les  phases 
de  la  communication  sur  la  ligne  composite  demandeur-demande,  ce 
qui  les  fait  du  reste  désigner  sous  le  nom  de  lampes  cfe  surveillance 
ou  de  supervision.  Les  relais  qui  les  commandent  sont  en  effet  dis- 
posés de  telle  sorte  que,  les  abonnés  étant  en  conversation,  les  deux 
lampes  restent  éteintes  ;  par  contre,  Tun  des  abonnés,  pour  une  rai- 
son quelconque  (absence,  recherche  d'un  renseignement,  etc.), 
laisse-t-il  ou  met-il  son  téléphone  au  crochet,  la  lampe  du  cordon 
correspondant  à  cet  abonné  s'allume,  la  lentille  opaline  s'éclaire. 
Dès  lors,  avant  qu'un  abonné  appelé  ne  soit  à  l'appareil,  la  lampe 
appartenant  au  cordon  de  la  fiche  d'appel  est  lumineuse,  tandis  que 
celle  du  côté  du  demandeur,  qui  a  son  téléphone  à  l'oreille,  reste 
obscure.  Quand,  au  bout  de  quelques  secondes,  le  demandé  décroche 
son  téléphone,  il  provoque  l'extinction  de  sa  lampe,  les  lentilles  opa- 
lines deviennent  toutes  deux  obscures,  la  téléphoniste  sait  que  les 
abonnés  correspondent.  Si  l'appelé  ne  répond  pas,  sa  lampe  de 
surveillance  va  rester  lumineuse,  et  la  téléphoniste,  tout  en  vaquant 
à  d'autres  communications,  ne  pourra  s'empêcher  d'apercevoir,  sur 
la  tablette  horizontale  des  clefs  et  des  fiches,  en  avant  d'une  paire 
de  cordons  en  service,  cette  paire  de  lampes  placées  Tune  devant 
l'autre  et  dont  l'une  est  allumée,  l'autre  sombre  :  au  bout  d'un  ins- 
tant, si  la  situation  reste  la  même  et  sauf  à  sonner  de  nouveau  préa- 
lablement le  demandé,  elle  retirera  du  jack  général  la  fiche  d'appel 
et,  renfonçant  dans  un  second  jack  spécial,  à  trembleur  d'un  rythme 
nettement  distinct  du  précédent,  donnera  ainsi  au  demandeur,  sans 
perdre  en  conversation  son  temps  ni  le  sien,  sans  se  détourner 
par  exemple  de  l'établissement  d'une  autre  communication,  le  si- 
gnal «  abonné  ne  répond  pas  )>.  Enfin  si,  dans  le  cours  ou  à  la  fin 
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d'une  conversation,  un  abonné  veut  rappeler  le  poste  central,  il  lui 
suffit  de  faire  osciller  le  crochet  de  son  poste  et  de  déterminer  ainsi 
une  série  d'éclats  dans  la  lampe  de  supervision  correspondante; 
Tillumination  intermittente  de  la  lentille  qui  la  coiiTe  provoque  Tat- 
tention  de  la  téléphoniste,  et  celle-ci  rentre  sur  la  ligne  en  manœu- 
vrant la  clef  d'écoute. 

En  somme  il  y  a  là  un  système  de  signalement  remarquablement 
simple  et  remarquablement  complet,  et  la  portée  en  dépasse  de  beau- 
coup Tagrément  procuré  à  l'abonné  en  le  dispensant  d'appuyer  sur 
un  bouton  de  sonnerie  ou  de  tourner  une  manivelle  de  magnéto  ;  la 
proximité  du  jack  et  de  la  lampe  individuels,  la  surveillance  des 
phases  de  la  communication  et  le  signal  automatique  de  fin  de  con- 
versation ont  un  tout  autre  intérêt.  Sur  ce  dernier  point  j'ajouterai 
un  mot  :  il  y  a  nécessité  majeure  pour  la  régularité  et  la  promptitude 
du  service  à  ce  que  toute  ligne  cessant  d'être  utilisée  soit  remise  a 
la  position  d'attente,  sinon  les  communiquants  antérieurs  subiront 
un  délai  quand  ils  voudront  une  autre  communication  ou  bien,  s'ils 
sont  demandés  par  un  autre  abonné,  on  refusera  leur  ligne  parce 
qu'elle  sera  trouvée  occupée  ;  de  plus,  toute  communication  restant 
.  sans  besoin  établie  entre  deux  lignes  implique  l'immobilisation 
'  inutile  d'une  paire  de  cordons,  qui  parfois  pourrait  être  employée 
ailleurs  et  qui,  si  elle  n'a  pas  d'emploi  immédiat,  encombre  indû- 
ment le  tableau  commutateur.  A  tous  égards,  l'indication  précise  de 
la  fin  de  la  conversation  par  la  correction  de  fonctionnement  du 
matériel  et  la  fidélité  des  abonnés  à  émettre  le  signal  présente  une 
grosse  importance. 

Or  il  arrive  souvent,  là  où  le  signal  de  fin  n'est  pas  automatique, 
que  des  abonnés  négligent  de  le  donner  ;  le  personnel,  faute  de  le 
recevoir  régulièrement  et  trop  fréquemment  obligé  d'intervenir  de 
lui-même  pour  s'assurer  si  une  conversation  est  encore  en  cours  ou 
se  trouve  terminée,  prend  l'habitude  de  se  porter  à  chaque  instant 
sur  les  communications  établies  pour  poser  l'agaçante  question 
«  Terminé  ?  »  Sur  ce  point  l'amélioration  du  service  dans  les  réseaux 
non  dotés  de  matériel  moderne  est,  question  de  bonne  marche  des 
appareils  réservée  bien  entendu,  entre  les  mains  des  abonnés  ;  devant 
l'indifférence  d'un  trop  grand  nombre  parmi  eux,  il  n'est  pas  douteux 
que  l'automaticité  du  signal  de  fin  ne  constitue  un  énorme  progrès. 

Diverses  questions  pourraient  être  abordées  au  sujet  du  système 
de  signaux  dont  il  s'agit;  mais  l'heure  avance  et  je  passe. 


es  centraux  automatiques.  —  Là  où  la  liberté  d'action  des 
risoB  publiques  ou  privées  n'a  pas  été  entravée,  vous  voyei  que 
ice  est  devenu  pour  les  abonnés  d'une  simplicité,  d'une  facilité 
as  le  verrons  tout  à  l'heure)  d'une  efficacité  remarquables, 
li,  dans  les  systèmes  dont  je  viens  de  vous  donner  une  idée, 
r^e  part  est  déjà  faite  à  l'automatisme,  ne  peut-on  aller  plus 
In  d'autres  termes,  ne  peut-on  supprimer  les  employés?  C'est 
lestîon  que  les  abonnés  posent  en  tous  pays,  et  il  leur  semble 
i  que,  si  les  téléphonistes  étaient  supprimées  et  remplacées  pa  r 
le  engin  mécanique,  on  serait  bien  près  de  la  pl^fection.  II 
nt  à  ce  sujet  de  ne  pas  entretenir  de  trop  vastes  espoirs.  Le 
isme  en  question,  l'ensemble  d'appareils  destinés,  sur  l'appel 
oste,  à  en  aller  chercher  un  quelconque  parmi  plusieurs  cen- 
ou  plusieurs  milliers  d'autres,  présente  nécessairement  un 
i  degré  de  complication  ;  comme  tout  appareil  ou  ensemble  d'ap- 
3,  il  sera  sujet  à  des  dérangements.  D'autre  part,  on  ne  suppH- 
amais  complètement  les  employés  par  la  raison  simple  qu'ec 
onie,  au  contraire  de  ce  qui  se  passe  en  télégraphie,  le  public 
ar  une  part  à  lui-même  son  employé  (et  il  faut  bien  admettre 
irfois  des  difficultés  viennent  des  abonnés  eux-mêmes),  ensuite 
quejamais  les  appareils  automatiques,  personne  n'a  de  doute 
ujet,  ne  pourront  satisfaire  à  certains  besoins,  par  exemple  à 
issement  de  communications  interurbaines  ('  ) .  Quoi  qu'il  en  soiU 
blême  est  tentant,  et  diverses  solutions  ont  été  données  pour 
naticité  des  manœuvres  de  mise  en  communication.  Dans  la 
ue,  un  assez  grand  nombre  de  postes  ont  été  établis  pour  des 
es  groupés  par  S,  'o  et  jusqu'à  10,  désirant  n'employer  qu'une 
ligne  vers  un  poste  central  commun  et  communiquer  entre 
:e  sont,  si  l'on  veut,  de  petits  postes  centraux  secondaires.  Mais 
ilBS  centraux  dans  le  sens  où  nous  l'entendons  en  ce  moment, 
ibre  est  minime.  Presque  tous,  sinon  tous,  parmi  les  plus  impor- 
sont  munis  d'un  des  commutateurs  dérivés  par  perfectionne- 
.  successifs  d'une  invention  faite,  en  1889  environ,  par  M.  AI- 
B.  Strowger.  Si  mes  souvenirs  sont  exacts,  la  manœuvre  du 
d'abonné  est  restée  ce  qu'elle  était  dès  le  début  ou  tout  aa 
I  ily  aunedizained'anQée<4;  voici  en  quoi  elle  consiste.  Le  poste 

Grand  Rapids  (Michigan,  Ëtats-linis),  lors  du  remplacemeol  du  commU' 
manuel  par  un  commutnleur  automatique,  on  conserva  ^i  téléplioniitu 
i,  soit  un  tiers. 
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d^bonné  {ftg.   IS)  comprend  ud  disque  métallique   mobile  autour 
du  centre  et  portant  sur  la  moitié  du  pourtour  dix  trous  correspon- 
dautaux  dix  cbilTres  0,  I,  S,  ...,9  :  si  Ton  veut  appeler  un  aboané. 
rabonnéGlSSi  par  exemple,  ou  placera  l'index  dans  le  trou  numéroté  6, 
et  l'on  fera  tourner  le  disque  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre 
jasqu'à  ce  que  le  doigt  rencontre  un  butoir  :  on  le  retire  alors  et  on 
laisse  le  disque  revenir,  sous  l'action  d'un  ressort,  à  la  position  de 
repos  ;  puis  on  recommence  pour  le 
chi(rrel,puis  pour  le  chiffres,  pour 
te  chiffre  5  et  pour  le  chiffre  4.  Les 
rotations  partielles  successives  du 
disque  ont  eu  pour  effet  de  mettre 
en  mouvement,  au  poste  central,  de  , 

petits  frotteurs  reliés  les  uns  après 
les  autres  à  la  ligne  appelante  et 
opérant    pour  ainsi    dire   d'abord 
la  sélection  des  diaines   de  mille. 
puis  celle  des  milliers,  puis  celle    - 
des  centaines,  puis  celle  des  dizaines 
et  enfin  celle  des  unités.  A  ce  mo- 
ment la  ligne  appelante  est  en  com-  ..  ^.^  . 
munication  avec  la  ligne  618  5i,  et                         Km.  la, 
l'abonné  peut  sonner  son  coabonné 

n' 61854.  Évidemment  la  manœuvre  est  pour  les  aboonés  moins 
simple  et  moins  prompte  que  celle  de  tout  à  Ibeure.  consistant  à 
décrocher  le  téléphone  ;  mais  il  faut  bien  se  dire  que,  dans  tout  sys- 
tème ou  l'on  Tera  disparaître  l'opérateur,  il  en  sera  de  même  sous 
une  forme  ou  sous  une  autre;  la  sélection  de  la  ligne  désirée  qui 
était,  sur  ordreverbal,  opérée  par  la  téléphoniste,  devra  être  effectuée 
directement  par  le  demandeur  à  l'aide  de  procédés  mécaniques.  Les 
systèmes  automatiques  dont  je  parle  ne  sont,  à  ma  connaissance, 
représentés  en  Europe  que  par  un  hureau  de  Berlin  desservant 
aujourd'hui,  si  je  suis  bien  renseigné,  60  à  65  abonnés.  Aux  États- 
Unis,  on  a  été  beaucoup  plus  loin  et  l'on  trouve  des  bureaux  automa- 
tiques prévus  pour  6.000  et  lO.OW»  abonnés.  Il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que,  même  aux  États-Unis,  le  nombre  d'abonnés  usant  d'un 
poste  central  automatique  est  très  faible  par  rapport  à  ceux  desser- 
vis manuellement.  Le  Rapport  statistique  récemment  publié  par  le 
Ministère  du  Commerce  et  du  Travail  indique  en  effet,  au  1"  jan- 
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vier  1903,  54  commutateurs  du  premier  genre  (Strowger  ou  autres) 
contre  10.842  du  second.  II  est  toujours  difficile  de  prévoir  Tavenir 
d'un  groupe  de  procédés  ;  bien  que  celui  des  commutateurs  auto- 
matiques n'apparaisse  pas  nettement  pour  le  moment,  ce  genre 
de  commutateurs  ne  pouvait  être  passé  sous  silence. 

Complément  cV équipement  cTun  poste  central.  —  Pour  en  reve- 
nir aux  notions  plus  générales,  il  me  faut,  en  ce  qui  concerne  les 
postes  centraux,  attirer  votre  attention  sur  ce  fait  que  le  commuta- 
teur en  lui-même,  fût-ce  un  multiple  de  20.000,  comme  à  Budapest, 
ne  forme  qu'une  portion  de  l'équipement  d'un  poste  central  ; 
d'une  part,  en  effet,  il  comporte  des  annexes  immédiates,  et,  d'autre 
part,  pour  y  obtenir  ainsi  que  chez  l'abonné  la  simplicité  et  la  préci- 
sion de  manœuvres  que  nous  avons  vues,  il  faut  créer  au  voisinage 
de  la  salle  de  manipulation,  dont  il  forme  à  peu  près  le  seul  meuble, 
une  série  d'autres  salles,  d'autres  départements.  Toute  pile  ayant 
été  supprimée  chez  l'abonné,  nous  en  retrouvons  l'équivalent  au 
bureau  central;  une  salle  d'accumulateurs,  les  uns  en  service,  les 
autres  de  rechange,  doit  fournir  les  courants  nécessaires  aux  micro- 
phones, aux  relais,  aux  lampes  :  à  côté  nous  aurons  une  salle  de 
machines  dynamo-électriques  pour  la  charge  des  accumulateurs,  les 
courants  d'appel,  l'éclairage  des  locaux  ;  ces  machines  électriques 
seront  actionnées  par  des  moteurs  à  gaz  ou  à  vapeur;  il  faudra 
actionner  aussi  des  ventilateurs  pour  envoyer,  au  moins  dans  la  salle 
de  manipulation,  de  l'uir  purifié,  frais  en  été,  chaud  en  hiver,  humi- 
difié au  degré  voulu  pour  une  respiration  normale  :  bref,  c'est  une 
usine  entière  à  installer.  La  poussière  sur  les  jacks,  les  clefs,  etc., 
étant  un  des  principaux  obstacles  à  de  bonnes  communications,  on 
établit  en  outre  des  vestiaires  séparés,  afin  que  le  personnel  n'in- 
troduise dans  la  salle  de  manipulation  ni  la  poussière  de  l'été,  ni  la 
boue  de  l'hiver,  qui  se  résoudrait  elle  aussi  en  poussière.  Par  ailleurs 
il  est  de  bonne  administration  de  mettre  à  la  disposition  du  person- 
nel, comptant  parfois  plusieurs  centaines  de  téléphonistes,  une  salle 
de  repos,  une  autre  salle  où  l'on  puisse  faire  réchauffer  quelques 
vivres  apportés  du  logis,  etc.  :  ce  ne  sont  pas  là  seulement  des  élé- 
ments de  confortable  offert  au  personnel  dans  un  esprit  de  patronage 
éclairé,  c'est  une  facilité  réservée  à  la  direction  de  mieux  combiner 
les  heures  de  service,  mieux  organiser  et  mieux  employer  les  bri- 
gades. Pour  la  correction  et  la  rapidité  du  service,  pour  l'économie 
d'installation  dont    les  conditions  se  trouvent  heureusement   les 


—  323  — 

mêmes,  on  doit  exiger  du  peraonnel  un  travail  soutenu,  méthodique, 
actif;  par  contre,  et  peut-être  serait-il  mieux  de  dire  par  suite,  il 
convient  de  ménager  aux  téléphonistes  un  repos  franc,  lorsque 
Tallure  du  trafic  et  Inorganisation  permettent  dUnterrompre  ce  tra* 
vail  pour  une  partie  d'entre  elles  ;  or  le  repos  ne  saurait  être  pris 
dans  la  salle  de  manipulation,  ce  n*en  est  pas  le  lieu  ;  il  doit  Tètre  ou 
chez  soi,  ou  dans  une  dépendance  du  bureau,  qu'on  rendra  con- 
fortable si  faire  se  peut. 

Quant  aux  annexes  du  commutateur  multiple  auxquelles  je  faisais 
tout  à  Theure  allusion,  je  me  contenterai  de  vous  signaler  en  parti- 
culier :  1®  un  répartiteur  d*entr€e^  gros  bâti  formant  commutateur, 
auquel  arrivent  d'une  part  les  fils  de  ligne,  d'autre  part  les  câbles  de 
multiple,  et  grâce  auquel,  à  travers  leurs  changements  de  domicile, 
c'est-à-dire  de  lignes,  on  conserve  aux  abonnés  leur  numéro  d'appel, 
leur  numéro  de  jack  général  (ou  leur  numéro  de  standard  dans  les 
postes  secondaires)  ;  ^  un  répartiteur  intermédiaire  destiné  à  main- 
tenir d'année  en  année,  entre  les  diverses  téléphonistes,  l'équilibre 
de  travail  que  tend  constamment  à  rompre  la  variation  dans  le 
nombre  des  appels  émanés  de  tels  ou  tels  abonnés,  en  raison  du 
changement  d'allure  de  leur  industrie  ;  3^  un  bâti  pour  les  relais  : 
ce  sont  là  des  meubles  considérables.  Je  passe  sous  silence  d*autres 
accessoires  dont  je  ne  pourrais  faire  mention  sans  vous  donner  des 
expUcations  trop  longues.  Quelques  données  de  construction  achè- 
veront de  vous  fixer  sur  l'importance  de  ces  ensembles  que  cons- 
tituent les  grands  bureaux  téléphoniques  :  pour  prendre  celui  qui 
se  trouve  plus  près  de  nous,  l'hôtel  des  Téléphones  dit  de  la  rue 
Gutenberg,  à  Paris,  comprenant  quatre  étages  et  un  sous-sol,  a 
63  mètres  de  long  y  compris  les  grosses  rotondes  qui  le  terminent, 
avec  quatre  salles  principales  de  60  mètres  sur  10  mètres  en  nombres 
ronds,  5  mètres  à  peu  près  de  hauteur  sous  plafond  et  un  sous-sol 
égal,  mais  moins  élevé  ;  l'hôtel  des  Téléphones  de  Bruxelles,  rue 
de  la  Paille,  mesure  60  mètres  de  longueur,  22  mètres  de  largeur. 

Nous  venons  d'étudier  le  poste  central,  d'en  percevoir  la  com- 
plexité, d'en  saisir  assez  pour  nous  rendre  compte  de  la  délicatesse 
<iue  présente,  même  dans  le  cas  simple  d'un  réseau  implicitement 
supposé  doté  d'un  bureau  unique,  ce  problème  de  la  mise  en  commu- 
nication qui  est  présentement  le  problème  critique  de  la  téléphonie. 
Mais,  si  le  poste  central  représente  le  point  constamment  dangereux 
du  service,  il  n'en  est  pas,  malgré  la  masse  de  matériel  qui  y  est 
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accumulée,  rinstrument  le  plus  dispendieux  à  établir:  Toutil  le  plus 
cher  à  créer,  c'est  la  ligne. 

Ligne.  —  Dans  les  régions  téléphoniquement  peu  denses,  il  faut 
aller  chercher  chaque  abonné  par  une  ligne  souvent  aérienne  et  néan- 
moins relativement  coûteuse,  dont  les  appuis  sont  mal  utilisés  en 
raison  du  petit  nombre  de  conducteurs  supportés  ;  quand  il  s*agit, 
comme  appuis,  d'emprunter  les  immeubles  privés,  on  doit  compter 
en  outre  sur  Tindemnisation  des  propriétaires;  même  dans  les  pays 
où  la  législation  présente  déroge  au  principe  général  de  Texpropria- 
tion  que  toute  diminution  forcée  de  jouissance  de  la  propriété  pri- 
vée, fût-ce  pour  cause  d'utilité  publique,  doit  être  payée,  il  est  pru- 
dent de  ne  pas  s'y  fier,  le  retour  aux  principes  pouvant  se  produire 
d'un  moment  à  Tautre.  Dans  certains  cas,  la  voie  publique  même 
peut  n'être  occupée  qu'à  titre  onéreux.  Si,  maintenant,  des  districts 
à  faible  densité  téléphonique  nous  revenons  vers  les  postes  centraux, 
nous  constatons  en  général  que  peu  à  peu  les  lignes  aériennes  se 
transforment  en  lignes  souterraines.  Dans  certaines  villes,  le  réseau 
presque  entier  est  souterrain.  Ici  nous  ne  devons  pas  nous  laisser 
illusionner  par  le  cas  de  Paris  :  l'admirable  réseau  d'égouts  *donl 
nous  jouissons  est  unique  au  monde,  et,  s'il  permet  d'installer  sans  de 
trop  grands  frais  un  réseau  de  conducteurs  téléphoniques,  il  ne  faut 
pas  oublier  que,  dans  l'immense  majorité  des  cas,  on  ne  rencontre  rien 
de  semblable  et  que,  pour  les  grands  réseaux,  la  création  de  canalisa- 
tions souterraines  devra  être  achetée  au  prix  de  travaux  dispendieux. 
Sans  aller  bien  loin,  nous  en  trouverons  la  preuve  à  Bruxelles  et 
à  Londres,  qui  viennent  d'être  dotées  de  beaux  réseaux  souterrains: 
les  projections  qui  vous  sont  faites  montrent  le  bouleversement 
qu'il  fallut  introduire  dans  les  voies  publiques  de  ces  deux  villes, 
aussi  bien  au  voisinage  du  gracieux  square  des  Métiers  de  la  pre- 
mière que  sur  le  célèbre  pont  de  Londres  avec  son  intense  circula- 
tion. Vous  voyez  là  deux  genres  de  canalisations.  C'est  qu'en 
effet  les  canalisations  ne  sont  pas  partout  les  mêmes,  et  Ton 
peut  ajouter  que,  sur  ce  point  comme  sur  les  autres,  bien  des 
tâtonnements  ont  pris  place,  allant  de  l'égout,  sur  le  radier  duquel 
les  conducteurs  arrangés  en  câbles  sont  simplement  déposés, 
jusqu'aux  conduits  dont  la  photographie  vient  de  passer  sous  vos 
yeux.  On  est  à  peu  près  unanime  aujourd'hui  à  réserver  pour  chaque 
câble  un  conduit  particulier,  et  ce  n'est  guère  que  sur  les  divers 
modes   d'application   de    ce  principe    que  s'exerce    présentement 


r' 


—  325  — 

• 

lesprit  d*invention.  Voua  avez  vu  dans  la  section  suédoise  (Palais  des 
Machines],  àTExposition  de  1900,  les  blocs  en  ciment  moulée  forésde 
tcous  cylindriques  en  nombre  variable  suivant  le  nombre  de  câbles 
prévus,  exposés  par  M.  Axel  Hultman  ;  on  cimente  ces  blocs  bout  à 
bout  çtTon  constitue  ainsi  une  grosse  canalisation  percée  de  part  en 
part  de  trous  cylindriques  réguliers;  un  système  semblable  est  en 
usage  à  Saint-Pétersbourg.  Au  pont  de  Londres,  au  contraire,  vous 
trouvez  de  longs  tubes  en  fer  à  emboîtement;  une  solution  de  ce 
genre  peut  être  seule  acceptable,  si  Ton  a,  d'une  part,  de  longues  lignes 
droites  ou  très  faiblement  incurvées  et,  d'autre  part,  peu  d'épaisseur 
sous  pavage.  Comme  solution  générale,  celle  qui  présente  le  plus  d^ 
souplesse  est  celle  qui,  après  avoir 
fait  ses  preuves  aux  États-Unis,  a 
été  adoptée  par  l'Administration 
belge  des  Télégraphes  et,  avec  de 
légères  modifications,  pour  la  ma- 
jeure partie  du  réseau  de  Londres.  Fio.  13. 
L'élément  primaire  [fig,  13)  est  un 

petit  prisme  en  grès  vitrifié,  imperméable  par  conséquent  ainsi  que 
non  conducteur  et  chimiquement  inerte,  de  45''™,5  environ  de  long, 
à  section  extérieure  carrée  de  li'"",43  de  côté  avec  angles  abattus, 
et  perforation  centrale  de  V^fi.  A  l'aide  de  ces  prismes  très  ma- 
niables, on  construit  comme  avec  des  briques,  dans  le  fond  de  tran- 
chées convenables,  de  longs  petits  massifs  de  maçonnerie,  de  longues 
murettes,  où  les  prismes  disposés  dans  le  prolongement  les  uns  des 
autres  fournissent  les  conduits  dans  chacun  desquels  on  tirera  plus 
tard  un  câble  :  le  nombre  de  câbles  à  prévoir  détermine  le  nombre  de 
prismes  juxtaposés  et  empilés. 

Dans  tous  les  systèmes  de  canalisations  souterraines,  à  inter- 
valles variables  résultant  du  genre  de  câbles  à  introduire  et  du  profil 
de  la  ligne,  on  interrompt  la  conduite  par  des  regards,  des  trous 
d'homme,  petits  caveaux  en  sous-sol  maçonnés  soigneusement,  où  la 
conduite  débouche  de  ses  deux  ou  trois  ramifications  par  des  séries 
de  trous  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  orifices  des  conduits  élé- 
mentaires. 

Les  câbles  qu'on  y  introduit  se  présentent  sous  forme  de  tubes  de 
plomb;  mais  le  rôle  de  ces  tubes  est  simplement  de  protéger  le  câble 
véritable  placé  â  l'intérieur  :  celui-ci  est  essentiellement  formé  de  con- 
ducteurs en  cuivre  de  haute  conductibilité  isolés  (pratiquement  à  l'aide 
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de  papier)  Fun  de  Fautre  et  de  Tenveloppe  de  plomb,  légèrement  tor- 
dus deux  par  deux,  les  paires  de  conducteurs  ainsi  constituées  étant 
enroulées  par  couches  8uccess|ves,  suivant  des  hélices  à  pas  allongé. 
Chacun  des  détails  que  je  viens  d'indiquer  a  sa  raison  d'être.  Le 
cuivre,  de  haute  conductibilité,  est  choisi  de  façon  à  réduire,  sous 
un  volume  déterminé,  la  résistance  du  circuit  de  ligne  au  mini- 
mum possible.  L'isolement  au  papier,  vu  la  porosité  de  cette  matière, 
peut  être  considéré  en  grande  partie  comme  un  isolement  mécanique 
où  la  cellulose  joue  surtout  le  rôle  de  cale,  de  séparateur  continu, 
permettant  Tisolement  électrique  par  Tair  inclus  dans  les  pores  ou 
entourant  Tensemble.  Le  cordelage  des  paires  de  conducteurs  met 
les  circuits  métalliques  correspondant  à  chacune  d'elles  à  Tabri  des 
influences  électriques  extérieures  au  circuit  ou,  plus  exactement, 
opère  sur  celui-ci  la  compensation  des  influences  perturbatrices 
s'exerçant  sur  chacun  des  deux  fils  élémentaires  de  la  paire  ;  c'est 
par  là  qu'on  évite  en  particulier  l'audition,  sur  un  circuit,  de  la  con- 
versation échangée  par  un  circuit  voisin  ;  la  nécessité  pour  une  con- 
versation correcte  d'employer  deux  fils  et  de  les  faire  alterner  de 
position  a  été  signalée,  en  1879  (^),  par  M.  Hughes,  qui  avait,  sur  le 
désir  de  l'Administration  des  lignes  télégraphiques  de  France,  entre- 
pris, dès  1868,  une  série  d'expériences  pratiques  dans  le  but  de  remé- 
dier aux  inconvénients  de  l'induction  mutuelle  entre  circuits  télégra- 
phiques et,  comme  je  l'ai  dit  en  commençant,  le  réseau  téléphonique 
souterrain  de  Paris  a  été  depuis  l'origine  établi  sur  ce  principe: 
pour  les  lignes  aériennes,  on  a  résisté  longtemps  à  l'obligation 
d'alterner  les  positions  ;  dans  certains  réseaux,  on  a  môme  nié  l'uti- 
lité des  circuits  bifilaires  ;  aujourd'hui  l'on  peut  dire  que  toutes  les 
oppositions  ont  disparu  et,  dans  les  cas  où  le  circuit  bifilaire  n'est  pas 
encore  adopté,  c'est  le  résultat  pur  et  simple  de  la  situation  financière  : 
quant  à  l'équivalence  de  la  position  moyenne  de  chaque  fil  d'une 
paire  vis-à-vis  des  influences  extérieures,  on  l'assure  maintenant 
toutes  les  fois  qu'un  circuit  bifilaire  aérien  est  un  peu  long. 

Enfin  l'enveloppe  de  plomb  qui,  par  soudures  aux  raccords  des 
sections  successives,  est  rendue  continue  d'un  bout  à  l'autre,  main- 
tient le  câble  intérieur  à  l'abri  de  l'humidité.  Ce  point  est  capital. 
L'air  sec  est  le   meilleur  des    diélectriques  pour  les  conducteurs 


(>)  \oir  Annales  télégraphiques,  1879,  pp.  165  ei  209  ;  —  Journal  oflhe  Society of 
Telegraph  Engineers,  1819,  p.  163. 
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affectés  aux  transmissions  téléphoniques,  parce  qu'il  est  celui  donnant 
le  plus  haut  isolement  et  la  plus  basse  capacité,  qualités  capitales 
pour  une  bonne  transmission.  Mais,  dès  que  la  siccité  en  disparaît, 
ces  qualités  disparaissent  en  même  temps  :  de  plus,  quand,  par  acci- 
dent quelconque,  Thumidité  devient  trop  forte,  le  papier  toujours 
plus  ou  moins  hygrométrique  crée  des  dérivations,  des  mélanges 
selon  Texpression  usitée,  entre  les  fils  du  câble.  Comme  on  ne  peut 
admettre  que  jamais  un  accident  ne  se  produira,  c'est  une  des  objec- 
tions qu'on  faisait  il  y  a  un  certain  temps  aux  gros  câbles  sous  papier, 
par  ailleurs  si  avantageux  :  d'une  part,  la  moindre  piqûre  au  tuyau 
de  plomb  devait  faire  tomber  instantanément  l'isolement  à  cause  de 
l'emploi  du  papier  au  lieu  de  gutta-percha,  caoutchouc,  etc.,  et, 
d'autre  part,  l'accumulation  d'un  grand  nombre  de  circuits  sous  la 
même  enveloppe  de  plomb,  tout  appréciable  qu'elle  fût  au  point  de 
vue  du  prix  de  revient,  entraînait  en  cas  de  dérangement  la  mise 
hors  service  de  tous  ces  circuits.  Pour  atténuer  partiellement  ces 
inconvénients  ou  plutôt  pour  en  limiter  le  développement,  on  avait 
adopté  la  précaution  de  verser,  en  usine  ou  après  pose,  aux  deux 
bouts  de  chaque  longueur  de  câble,  de  la  paraffine  fondue  qui,  en  se 
refroidissant,  formait  bouchon  :  dès  lors,  quand  une  section  devenait 
mauvaise,  les  autres  étaient  protégées  contre  Tinvasion  de  l'humidité. 
Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  seule  ressource  était  de  relever  la 
longueur  de  câble  défectueuse  et  de  la  remplacer  par  une  autre  ; 
pareille  opération,  en  dehors  des  dépenses  qu'elle  occasionne,  est  tou- 
jours un  élémentde  trouble  pour  le  service.  En  réalité,  les  accidents  de 
ce  genre  sont  relativement  peu  fréquents  dans  les  canalisations  de 
poterie,  de  ciment  ou  de  fer  dont  nous  avons  parlé.  Quant  aux  câbles 
dont  on  peut  atteindre  les  parties  défectueuses  sans  enlever  au  préa- 
lable la  section  endommagée  (câbles  aériens,  auxquels  la  cherté  des 
canalisations  souterraines  oblige  à  recourir  assez  souvent  encore, 
câbles  en  égouts  du  réseau  de  Paris,  câbles  sous  tunnels,  comme 
ceux  récemment  posés  à  Chicago,  etc.),  la  difficulté  a  été  entièrement 
levée  depuis  longtemps  déjà,  depuis  1893,  par  une  méthode  simple 
et  très  efficace  appliquée  à  cette  époque  par  M.  l'ingénieur  Barbarat 
à  la  réparation  sur  place  des  câbles  téléphoniques  de  Paris.  Elle  a 
donné  toute  satisfaction  et  se  répand  graduellement  hors  de  France  ; 
en  voici  le  principe.  Le  câble,  obturé  aux  deux  bouts,  est  muni,  à 
l'extrémité  placée  au  poste  central,  d'une  tubulure  normalement 
fermée  par  un  bouchon  à  vis,  mais  qu'on  peut  mettre,  à  travers  un 
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dessiccateur  convenable,  en  relation  avec  un  réservoir  d'air  comprimé  ; 
à  Textrémité  éloignée  du  poste  central,  il  porte  une  autre  tubulure 
plus  petite,  bouchée  elle  aussi  en  temps  ordinaire  ;  aucun  tampon  de 
paraffine  ni  d'autre  matière  n'est  laissé  dans  le  câble  ;  les  enveloppes 
en  plomb  des  différentes  sections  étant  soudées  les  unes  aux  autres, 
on  a  donc  un  tube  continu  sans  aucune  cloison  intérieure.  Supposons 
cette  enveloppe  rompue  en  un  point  quelconque  par  corrosion, 
piqûres  d'insectes,  négligence  d'un  égoutier  accrochant  sa  lampe  au 
câble;  l'humidité  ambiante,  peut-être  de  l'eau,  y  pénétrera;  il  suf- 
fira, pour  remettre  le  câble  en  état,  de  chasser  cette  humidité  ou  cette 
eau  après  avoir  bouché  le  trou  et  au  besoin  rétabli  le  papier  qui  doit 
séparer  les  fils  ;  on  effectuera  d'abord  cette  partie  mécaniqiie  du 
travail,  puis  on  introduira  l'air  sec  dans  le  câble  par  la  tubulure  du 
poste  central,  tout  en  débouchant  la  petite  tubulure  de  l'autre  extré- 
mité ;  l'air  sec  passant  alors  d'un  bout  du  câble  à  Tautre  enlèvera 
l'humidité  qui  s'y  trouve  emprisonnée  et  restaurera  promptement 
le  câble  en  son  état  premier  :  un  exemple  numérique  précisera  les 
idées  ;  je  le  prends  dans  les  expériences  qui  ont  précédé  et  décidé 
l'adoption  du  procédé  {*)  :  une  bobine  de  câble  à  51  paires  de  con- 
ducteurs sous  papier,  de  175  mètres  de  long,  présentait  un  isolement 
de  256  mégohms  entre  la  masse  des  conducteurs  réunis  et  l'enveloppe 
de  plomb  ;  après  trois  heures  de  passage  d'air  sec  à  la  pression 
de  1  kg,  l'isolement  était  monté  à  2.270  mégohms.  Yousvoyez  qu'on 
peut  employer  sans  crainte  les  câbles  sous  papier  ;  vous  compren- 
drez aussi  que,  vu  leurs  qualités  électriques,  on  ^it  cherché  â  en 
développer  l'usage  et  qu'on  ait  graduellement  augmenté  le  nombre 
des  conducteurs  pour  réduire  le  prix  de  chaque  circuit  posé  : 
on  est  arrivé  successivement  aux  câbles  à  124  paires,  200  paires, 
300  paires  ;  on  a  été  jusqu'à  600  paires. 

Développement  du  service,  —  Au  cours  de  notre  revue  très  rapide, 
vous  avez  probablement  deviné,  à  côté  de  telle  ou  telle  question, 
l'existence  de  mainte  autre  dont  le  manque  de  temps  ne  permettait 
pas  l'examen  :  il  en  est  bon  nombre,  en  effet,  que  j'ai  dû  négliger  ; 
pour  en  citer  deux  ou  trois,  je  me  suis  tu  sur  la  question  complexe 
de  la  singularité  ou  de  la  pluralité  des  bureaux  dans  un  même  lien, 
sur  les  communications  interurbaines,  sur  les  modes  de  taxation. 
Mais  je  veux  essayer,  en  terminant,  de  vous  montrer  le  chemin  par- 

(>)  Annales  télégraphiques^  mai-juin  1894,  p.  216. 
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couru  en  vingt-cinq  ans;  un  petit  nombre  d exemples  numériques 
y  suffira  sans  doute.  Je  les  extrais  en  partie  des  renseignements 
officiels  fournis  9m  Journal  télégraphique  international  de  Berne  (*") 
par  les  diverses  administrations  ;  pour  les  Etats-Unis,  où  Tînitia- 
tive  privée,  seule  en  jeu,  a  manifesté  son  habituelle  fécondité  et 
dont  les  statistiques,  s  appliquant  à  un  pays  unique  de  75  à  80  mil- 
lions d'âmes,  présentent  plus  de  chances  d'homogénéité  que  celles 
provenant  de  nations  différentes,  les  données  sont  presque  toutes 
empruntées  au  rapport  sur  les  téléphones  et  les  télégraphes  dont  j*ai 
déjà  parlé. 

Le  31  décembre  1902,  les  réseaux  urbains  comprenaient,  en  kilo- 
mètres de  fih  : 
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Etat. 

Compagnies  privées 
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1  Compagnie  privée 
•  (National  Tele 
(      phone  C*). 

(  Etat. 

I  Compagnies  privées 

Etat. 
\  Compagnies  privées 
j  Sociétés    mutuel  les 
'      d'habitants. 

Etat. 


Il  convient  d'ajouter  que  le  développement  de  fîlsy  en  kilomètres, 
du  réseau  aérien  interurbain  était  :  Allemagne,  188. 493  ;  Belgique, 
17.502;  Danemaik,  26.696;  France,  157.839;  Norvège,  47.172; 
Suisse,  19.541.  Aux  États-Unis,  rensemblc  des  réseaux  urbains  et 
interurbains  renfermait  7.786.282  kilomètres  de  conducteurs,  tant 
aériens  que  souterrains. 

(')  Journal  télé^grapkique,  publié  par  le  Bureau  inlertia/ional  des  Aflminislra. 
tions  télégraphiques,  ISOi,  p.  152  et  seq.  :  Statistiques  «les  rominniiioations  lùlé- 
phoniques,  année  1902. 
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Au  31  décembre  1902,  nous  trouvons  en  France  2.323  réseaux 
téléphoniques  (dont  les  plus  importants  comptaient,  en  nombres 
ronds,  au  1®' janvier  dernier  :  Paris,  36.400  abonnés;  Lyon,  3.100; 
Marseille,  3.000;  Bordeaux,  2.500;  Lille,  1.350;  le  Havre,  1.100; 
Rouen,  1.000);  en  Allemagne,  3.692;  en  Belgique,  17;  en  Dane- 
mark, 79;  en  Norvège,  201  ;  en  Suède,  180;  en  Suisse,  330. 

Le  nombre  des  postes  d'abonnés  était  de  388.74!  pour  TAlle- 
magne,  19.765  pour  la  Belgique,  38.514  pour  le  Danemark, 
94.350  pour  la  France,  246.092  pour  la  Grande-Bretagne  et  Tlrlande 
(National  Téléphone  C°),  35.481  pour  la  Norvège,  94.101  pour  la 
Suède,  45.745  pour  la  Suisse,  2.224.066  pour  les  États-Unis, 
48.481  pour  le  Canada  (Bell  Téléphone  C°)  ;  T Allemagne  possédait 
en  outre  19.081  cabines  publiques,  la  France  3.515  et  les  Etats- 
Unis  91.231. 

Les  conversations  urbaines  entre  abonnés  ou  entre  abonnés  et 
cabines  publiques  s'élevaient,  pour  Tannée  1902,  en  Allemagne 
à  727.465.567,  en  Belgique  à  36.467.350,  en  Danemark  à  67.862.000, 
en  France  à  176.755.741,  en  Grande-Bretagne  et  Irlande  (National 
Téléphone  C«)  à  840.000.000  environ,  en  Norvège  à  75.692.035,  en 
Suède  à  162.508.500,  en  Suisse  à  23.242.737,  aux  États-Unis  à  4  mil- 
liards 950  millions.  Ces  totaux  formidables  prennent  une  signification 
plus  nette  si  on  les  rapproche  de  ceux  fournis  par  le  trafic  télégra- 
phique, avec  lequel  Tesprit  est  mieux  familiarisé  ;  c'est  ainsi  que,  dans 
•le  réseau  téléphonique  de  Paris,  il  .doit,  en  ce  moment,  s'échanger 
chaque  jour  à  peu  près  trois  fois  plus  de  conversations  qu'il  n'y  a 
de  télégrammes  reçus  ou  transmis  au  Poste  central  des  télégraphes  : 
quant  aux  4  milliards  950  millions  de  conversations  locales  des  Etats- 
Unis,  comparés  aux  91.650.000  télégrammes  privés  transmis  sur  le 
territoire  de  TUnion  dans  la  même  période,  ils  représentent  un 
échange  54  fois  plus  actif  de  communications  :  au  lieu  de  3  fois  et 
54  fois,  on  devrait  même  dire  6  et  108  fois  respectivement,  puisqu'il 
s'agit  de  comparaison  avec  des  télégrammes  et  que  chaque  conver- 
sation téléphonique  correspond  non  pas  à  un  message,  mais  à  deux 
au  moins  (demande  et  réponse)  ;  une  conversation  est  au  minimum 
l'équivalent  de  deux  télégrammes,  un  dans  chaque  sens. 

Considérés  séparément,  les  nombres  absolusne  prennent  d'ailleurs 
pas  leur  vraie  valeur,  et  l'on  doit  être  circonspect  en  en  tirant  des 
conclusions  :  considérons  la  Norvège;  avec  ses  33.481  postes  d'abon- 
nés, elle  ne  semble  pas  en  très  bonne  place  ;  si  nous  rapprochons 
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ces  35.481  postes  du  nombre  des  habitants,  elle  apparaît  au  contraire 
la  seconde  des  nations  européennes.  [^  proportion  entre  le  nombre 
des  abonnés  et  la  population  est  très  intéressante  au  point  de  vue  de 
l'extension  relative  de  la  téléphonie  ;  voici  le  nombre  d'a- 
bonnés par  100  habitants  dans  les  divers  pays  (la  popula- 
tion admise   est   celle  indiquée  par  le  recensement  de 
1900-1901)  :  0J8  en  Allemagne  ;  0,29  en  Belgique;  1,55 
en  Danemarck; 0,24 en  France;  0,59  en  Grande-Bretagne 
et  Irlande;  1,58  en  Norvège;    1,83   en   Suède;  1,38  en 
Suisse;  2,92  aux  Etats-Unis;  0,90  au  Canada  (Bell 
Téléphone  C°).  Peut-être  rendrait-on  les  comparai- 
sons plus  claires  en  considérant  la  proportion  in- 
verse  et  disant  par  exemple  qu'il  existe  aux  Ktats- 
Unis  1    poste  téléphonique  par  34  habitants  et  1 
pour  413  en  France.  On  ne  peut  s'empêcher  dénoter 
que,  réserve  faite  de  la  Suisse,  les  six  pays  où  la 
téléphonie  est  proportionnellement  la  plus  répan- 
due sont  ceux  où  fonctionne  l'industrie  privée, 
seule  on  en  coexistence  avec  l'industrie  d*Etat. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'avenir  promis  a  la 
téléphonie,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  cette 
courbe  {fig.  14)  représentant,  de  1881  à  1905,  en 
ce  qui  concerne  la  plus  grosse  compagnie  des 
Etats-Unis,  le  nombre  de  postes  d'abonnés 
au  1"  janvier  de  chaque  année.  Jusqu  en  1896 
à  peu  près,  l'accroissement,  bien  que  satisfai- 
sant, a  été  relativement  lent  :  à 
partir  de  ce  moment,  l'utilité  du 
téléphone  est  de  plus  en  plus  ap- 
préciée,   la    progres- 
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sion  devient  presque  inquiétante;  en  dehors  de  l'avantage  présenté 
par  lagrégation  à  des  réseaux  déjà  importants,  celte  progression 
UeDl  à  trois  causes  principales  :  le  perfectionnement  du  matériel, 
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Tadoption  de  systèmes  de  taxation  plus  souples,  enfin  la  cohésion 
communiquée  au  service  par  des  règlements  et  un  entraînement  du 

personnel  plus  parfaitement  coor- 
donnés. 

Le  développement  ne  se  poursui- 
vra pas  indéfiniment  à  pareille  al- 
lure, cela  est  évident;  mais  il  est 
considéré  comme  pouvant  être,  sans 
difficulté  spéciale,  poussé  dans  les 
villes  jusqu'à  atteindre  10  0/0  de  la 
population  :  des  ingénieurs  compé- 
tents envisagent  même  comme  pro- 
bable d'ici  à  une  quinzaine  d'années 
une  proportion  de  15  à  20  0/0  dans 
les  villes  principales  :  on  prévoit  un 
million  de  postes  d'abonnés  à  New- 
York  en  1920. 

Sera-t-il  possible  alors  de  parer 
'    convenablement  aux  nécessités  du 
:    service?  Sera-t-il  possible  de  con- 
server à  celui-ci  l'efficacité  aujour- 
d'hui atteinte  dans  les  réseaux  bien 
outillés  et  bien  desservis  ?  La  mis- 
sion incombant  aux  entreprises  de- 
viendra terriblement  délicate  ;  mais 
le  succès  obtenu  jusqu'ici  permet  la 
confiance.  Il  y  a  une  dizaine  d'an- 
nées, le  problème  eût  été  jugé  aussi 
ardu  d'assurer  un  bon  service  dans 
un  réseau  de  177.000  postes  d'abon- 
nés, comme  est  présentement  celui 
de  New-York,  accru  en  cinq  ans  de 
100.000  stations.  Les  efforts  combi- 
nés de  tous,  ingénieurs  des  compa- 
gnies et  constructeurs,  l'étude  persé- 
vérante et  minutieuse  des  divers  élé- 
ments du  service  l'ayant  résolu,  nous  pouvons  compter  que  l'avenir 
nous  apportera  encore  en  temps  voulu  les  solutions  utiles.   Les  gra- 
phiques que  vous  avez  sous  les  yeux  {/îg,  15),  et  qui  traduisent  l'état 
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de  choses  dans  ce  réseau,  vous  feront,  je  le  suppose,  partager  ce  sen- 
timent. Ils  représentent  l^histoire,  pour  ainsi  dire,  d'une  conversation 
entre  abonnés  d*un  même  bureau,  d'une  part  avec  les  multiples  d'an- 
cien système  à  annonciateurs,  d'autre  part  avec  les  multiples  mo- 
dernes à  batterie  centrale  et  signaux  lumineux.  Les  tracés  ont  été  obte- 
nus de  la  manière  suivante  :  on  a  pris  Taxe  des  x  pour  axe  des  temps  ; 
ceux-ci  sont  exprimés  en  secondes;  chaque  segment  de  droite  corres- 
pond à  une  opération,  chaque  brisure  au  commencement  ou  à  la  fin 
de  l'opération  :  le  temps  o  est  celui  où  paraît  le  signal  d'appel.  Les 
valeurs  numériques  des  temps  sont  les  moyennes  des  temps  chro- 
nométrés au  cours  de  centaines  de  pointages  faits  dans  des  bureaux 
centraux  différents  ;  la  ligne  brisée  supérieure  concerne  le  service  des 
multiples  à  annonciateurs,  l'inférieure  celui  des  multiples  actuels  à 
batterie  centrale  et  lampes  (*).  Nous  voyons  qu'il  s'écoule  (^)  : 

ConriM  inférieure  Co^^j,^  iup«irieure 

elUm"".)  (.ononciVteur*  ) 

3'',5        entre  le  signal  d'appel  initial  et  Tachèvement  de 

rinsertion  de  la  flche  (Segment  AB) 1\1 

2', 69      pour  recevoir  et  collationner  le  numéro  demandé 

(Seg.  BC) 4',05 

2',26  pour  faire  Tessai  de  la  ligne  demandée,  insérer  la 
flche  d'appel,  commencer  à  sonner  le  demandé 

(Seg.  CD) 3%02 

21',84      pour  que  le  demandé  réponde  (Seg.  DE) 24',58 

3' ,08  entre  le  moment  où  paraît  le  signal  de  fin  (fonc- 
tionnement de  Tannonciateur  ou  allumage  des 
2  lampes  de  surveillance)  et  celui  où  la  commu- 
nication est  rompue  (Seg.  FG) 17", i 

Afin  de  raccourcir  les  diagrammes,  j'en  ai  retranché  la  portion 
correspondant  à  la  conversation  et  l'ai  simplement  rappelée  par  l'in- 
terruption EF  :  c'est  un  élément  à  peu  près  constant  ;  la  constance 
de  l'un  à  l'autre  l'est  peut-être  pas  rigoureuse,  parce  qu'en  général 
les  abonnés  manœuvrent  d'autant  plus  vite  et  causent  d'autant  plus 
brièvement  que  pgir  ailleurs  le  service  est  lui-même  plus  prompt; 

(1)  Un  diagramme  aialogue  donné  jadis  {Annales  léléffraphiques,  1894,  p.  12)  et 
indiquant,  comme  les  deux  présentement  en  cause,  des  résultats  très  favorables, 
n'a  pas  tout  à  fait  la  nr.éme  valeur  ;  les  pointages  y  relatifs,  en  nombre  restreint, 
venaient  d'un  seul  bureau,  le  service  en  outre  étant  alors  (lin  de  lSD3ou  commen- 
cement de  1894,  si  je  n$  me  trompe)  moins  chargé  et  les  méthodes  de  pointage 
étant  moins  complètes  qu'aujourd'hui. 

(2)  H.-L.  Webb,  Teleplone  Traffic,  Journal  of  Ihe  Institution  of  Electrical  En- 
^tneers,  May  H  th  1895,  p.  295. 
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mais  la  différence  est  généralement  faible  :  on  peut  admettre  une 
durée  de  105  secondes  sans  s'écarter  beaucoup  de  la  réalité. 

La  comparaison  des  deux  tracés  mettrait  en  évidence  quelques 
particularités  intéressantes;  nous  n'en  retiendrons  que  deux,  sans 
du  reste  entrer  dans  Texamen  des  causes  :  1^  entre  le  commence- 
ment de  rappel  par  le  demandeur  et  celui  de  Tappel  du  demandé,  le 
délai  est  72  0/0  plus  long  dans  Tancien  système  que  dans  le  nou- 
veau (j'ajoute  que,  pour  une  communication  renvoyée  d'un  bureau 
origine  à  un  bureau  destinataire,  le  temps  en  question  est  majoré 
de  5'^58  dans  l'ancienne  exploitation  et  de  2",37  dans  la  nouvelle)  ; 
"2?  le  temps  employé  à  la  rupture  de  la  communication  est  au 
moins  5  fuis  plus  long.  Ou  encore,  ce  qui  résume  mieux  la  situa- 
tion, le  temps  consacré  aux  opérations  du  poste  central  est,  dans 
un  cas,  plus  du  double  et  près  du  triple  de  ce  qu'il  est  dans  l'autre: 
d'où,  avec  les  nouveaux  systèmes,  économie  de  premier  établis- 
sement, économie  d'exploitation. 

11  me  paraît  inutile  d'insister  davantage.  Le  coup  d'œil  que  nous 
avons  jeté  ensemble  sur  l'état  actuel  de  la  téléphonie  suffit  à  faire 
discerner  la  multiplicité  des  problèmes  déjà  posés  par  cette  indus- 
trie née  d'hier,  la  multiplicité  des  problèmes  déjà  résolus.  Je  ne  veux 
cependant  pas  que  mes  dernières  remarques  vous  laissent  sous  une 
impression  fausse.  Elles  ont  porté  sur  la  comparaison  de  deux  sys- 
tèmes, et,  si  je  devais  faire  ressortir  la  très  nette  supériorité  de  l'un 
sur  l'autre,  il  n'en  résulte  aucunement  que  l'un  des  deux  soit  mau- 
vais; les  données  mêmes  de  la  comparaison  entraînent  la  conclusion 
contraire  :  la  «  batterie  centrale  »  prévient  des  erreurs,  évite  des 
hésitations,  imprime  au  service  une  allure  beaucoup  plus  franche, 
çn  accroît  dès  lors  très  sensiblement  la  valeur  :  il  n'en  reste  pas 
moins  qu'on  a  tiré  pendant  des  années  un  parti  remarquable  du 
matériel  qui  l'a  précédée  ;  sonner  le  demandé  14",77  après  l'appari- 
tion du  signal  d'appel  du  demandeur  et  rompre  la  communica- 
tion 17'', 10  après  le  signal  de  fin  est  vraiment  excellent.  Il  ne  faut 
pas  perdre  de  vue  non  plus,  et  c'est  le  second  point  sur  lequel  je 
voulais  vous  mettre  en  garde,  que,  dans  Tun  et  l'autre  cas,  ces  très 
bons  résultats  n'ont  pu  être  obtenus  que  par  un  entraînement  judi- 
cieux du  personnel  et  une  pleine  coopération  de  tous  vers  le  but 
final  ;  dans  cette  branche  de  l'activité  humaine  comme  dans  les 
autres,  la  méthode  et  la  discipline  sont  souvent  les  outils  presque 
déterminants  du  succès. 


—  335  - 


LES  PROFRIÉTËS  HAGltfTlQfDES  DE   LA  PYRRHOTUfE  ; 
Par  M.  Pierre  \Veiss('). 


INTRODUCTION. 


On  ne  rencontre  guère,  parmi  les  substances  ferromagnétiques , 
elles-mêmes  peu  nombreuses,  que  deux  corps  bien  cristallisés,  la  ma- 
gnétite  et  la  pyrrhotine.  Une  étude  faite  il  y  a  quelques  années  (')  sur 
la  magnétite  m'a  fait  entrevoir  toute  la  nouveauté  des  aperçus  que 
Ton  pouvait  tirer  de  la  considération  simultanée  des  phénomènes 
magnétiques  et  de  la  structure  cristalline.  La  plupart  des  recherches 
physiques  sur  les  métaux  magnétiques  ont  été  faites,  en  elTet,  en 
ne  considérant  dans  la  matière  qu'une  seule  direction  privilégiée  qui 
est,  ou  est  censée  être,  à  la  fois  celle  de  Taimantation  et  celle  du 
champ.  Et  les  observations  faites  sous  Tempire  de  cette  conception 
linéaire  du  magnétisme  ont  été  cataloguées  dans  un  nombre  consi- 
dérable de  courbes,  auxquelles  on  ne  rattache,  en  général,  aucune 
tentative  d'analyse  des  phénomènes. 

Pour  aborder  le  problème  à  trois  dimensions  qu'est  réellement 
le  magnétisme,  il  faut  s'adresser  non  à  des  matières  possédant  la 
fausse  isotropte  des  métaux  usuels,  à  structure  grenue,  fibreuse  ou 
lamellaire,  formés  le  plus  souvent  de  cristaux  microscopiques  en- 
chevêtrés et  ne  pouvant  donner  que  des  moyennes  indéchiffrables 
de  phénomènes  magnéto-cristallins,  mais  à  des  cristaux  homogènes 
dans  toute  leur  étendue,  pour  revenir,  s'il  est  possible,  dos  résultats 
plus  simples  quïls  auront  donnés  aux  propriétés  des  matières  usuelles 
complexes. 

A  ce  point  de  vue,  l'étude  de  la  pyrrhotine  promettait,  dès  les 
premières  expériences  qui  ont  fait  découvrir  son  plan  magnétique, 
d'être  particulièrement  féconde.  Le  présent  mémoire  est  consacré  à 
l'exposé  et  la  discussion  de  l'ensemble  des  résultats  acquis  sur  cette 
substance. 


(•)  Séance  du  28avrl  1905. 

(«)  P.  Weiss,  Ed.  élecfr.,  t.  VU,  p.  487  ;  t.  VIII,  p.  56,  lO.*;;  1S96  ;  —  J.  de  Vhys., 
3«  série,  t.  V,  p.  435;  1806. 
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CHAPITRE  1  (*). 
A.  —  Deitcription  de  la  pyrrhotùie. 


La  pyrrhotine  est  un  sulfure  de  fer  de  composition  voisine  de 

celle  du  protosulfure  FeS,  avec  un  excédent  de  soufre  jusqu'à  pré- 

y  sent  inexpliqué  et  qui  n'est  peut-être  pas  absoluçient  constant.  Citons 

deux  analyses  qui  se  rapportent  à  des  substances  de  même  origine 
que  celles  qui  seront  étudiées  : 

Composition  ceoléBimale 
S  Fe 

Protosulfure  FeS 36,39  63,61 

Pyrrhotine  de  Bodenmais  (Rammelsberg). .       38,83  61,17 

Pyrrhotine  du  Brésil  (Berthier) 37,38  62,62 

La  pyrrhotine  contient  fréquemment  un  peu  de  nickel. 
On  a  proposé  les   formules  Fe^S*,   Fe^S",  Fe'*S**,  qui   toutes 
peuvent  rentrer  dans  les  types  : 

nFeS  +  Fe»S3  ou  nFeS  +  FeS». 

La  couleur  varie  du  brun  mat  au  bronze  foncé. 

La  forme  cristalline  est  considérée  comme  hexagonale  par  Rome 
de  L'Isleet  G.  Rose.  Ce  dernier  indique  le  rapport  a  :  e  ^=  1,7402. 
On  rencontre  fréquemment  la  base  du  prisme  e  (0001),  ses  faces  laté- 
rales m  (lOlO)  et  un  certain  nombre  de  pyramides. 

La,  structure  de  la  matière  est  souvent  feuilletée  suivant  «, 
G.  Rose  (^)  remarque  que  ce  n'est  pas  un  clivage  proprement  dit. 

J'ai  trouvé  pour  la  densité  des  substances  que  j'ai  étudiées  : 

Pyrrhotine  de  Morro  Velho.     d  -z,  4,o2;  4,58;  4,60;  4,605 
de  Bodenmais..  4,41-4,43 

—  de  New-Jersey..  4,56-4,59 

Les  deux  dernières  substances  sont  feuilletées;  on  est  donc  exposé 
à  trouver  leur  densité  trop  faible.  La  densité  exacte,  si  tant  est 
qu'elle  est  définie,  doit  être  voisine  de  4,60. 

Streng  ('),  par  comparaison  avec  la  Sternbergite,  émet  l'hypothèse 

(i)  Lne  grande  partie    des   renseignements   de  ce    clupitre  sont  empnmtés  à 
HiNTZE,  liandbuch  der  Mincvnlogie^  t.  I,  p.  027. 
{••!)  Pogg.  Ann.,  74,  l>96;  1849. 
(3)  .\.  Jahrbuch  fur  Minerai,  p.  "97;  t8"78. 
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que  la  pyrrhotine  pourrait  être  orlhorhombique  et  doive  son  aspect 
hexagonal  à  uq  groupement  de  trois  cristaux.  Urba(')  confirme 
cette  hypothèse  par  des  mesures  d'angles  sur  un  cristal  du  Brésil. 
En  1882,  Streng  (-)  revient  de  son  opinion  en  concluant  que,  si  les 
mesures  d'angles  ne  donnent  pas  d'indications  certaines,  le  clivage, 
les  figures  de  corrosion  et  la  conductibilité  thermique  indiquent 
nettement  la  forme  hexagonale,  «  à  laquelle  les  propriétés  magné- 
tiques ne  contredisent  pas  ». 

On  obtient  par  Tacide  chlorhydriquc  chaud  des  figures  de  corrosion 
dont  les  contours,  absolument  hexagonaux,  sont  fournis  par  des  faces 
de  pyramides  du  premier  ordre. 

Fizeau  a  trouvé  pour  le  coefficient  de  dilatation  parallèle  à  Taxe 
2,35  X  10'^,  et  pour  le  coefficient  de  dilatation  perpendiculaire  à 
Taxe  31,20X10-». 

Les  meilleurs  cristaux  pour  les  études  magnétiques  proviennent 
de  Morro  Yelho,  au  Brésil  ;  ils  sont  souvent  d'apparence  parfaitement 
homogène  dans  une  étendue  de  plusieurs  centimètres.  Ils  ne  sont 
pasclivables  ;  leur  cassure  conchoîdale  a  Taspect  d'un  beau  bronze 
foncé. 

Par  rapport  aux  propriétés  magnétiques,  douées  d'une  grande 
régularité,  de  cette  première  substance,  que  j'appellerai  normale,  les 
masses  feuilletées  provenant  de  Morro  Velho,  de  New-Jersey  et  de 
Bodenmais  présentent  de  nombreuses  anomalies  qui  ont  été  l'objet 
d'une  étude  spéciale. 

Enfin  j'ai  eu  à  ma  disposition  de  petits  cristaux  de  Schneeberg, 
dans  le  TyroI,ct  des  masses  schisteuses  de  Norvège  sur  lesquelles  je 
n'ai  fait  que  peu  de  mesures  ;  leur  examen  ne  semblait  pas  devoir 
ajouter  aux  résultats  donnés  par  les  autres  substances. 

B.  —  ExpMenees  magnétiques  antérieures. 

Les  pyrrhotines  de  diverses  provenances  sont  inégalement  atti- 
rables  à  l'aimant,  on  en  rencontre  qui  ne  sont  pas  magnétiques  du 
tout. 

Elles  sont  rarement  magnétipolaires;  cependant,  sur  un  échen- 


(')  GrotKs  Ztschr.,  IIÎ,  p.  1.90. 

(-)  .V.  Jahvh.  fur  MinemLyp.  183;  1882,  1. 
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tillon  compact  de  Borov,  Abl  (')  a  observé  un  ctianip  coercitif  voisin 
de  200  iiiiTlés. 

Streng  (')  a  fait  sur  la  pyrrholine  des  expériences  magnétiques 
intéressantes  qui  contiennent  en  germe  la  découverte  du  plan  ma- 
gnétiqne,  mais  sont  restées  incomplètes  parce  qu'elles  sont  pure- 
ment qualitatives  et  que  le  seul  critérium  de  l'aimantation  mis  en 
œuvre  est  le  magnétisme  rémanent.  Je  résume  brièvement  ces  expé- 
riences d'après  Hintze  {loc.  cil.).  Des  tables  parallèles  à  la  base 
possédant  primitivement  des  pâles  faibles  deviennent  nettement 
magnétipolaires  quand  elles  sont  frottées  avec  un  aimant  et  se  com- 
portent alors  comme  l'acier,  en  ce  sens  que  le  point  où  la  louche 
commence  prend  un  pôle  de  même  nom,  et  celui  où  elle  s'arrête 
un  pôle  de  nom  contraire  h  celui  de  l'aimant  frottant.  Par  contre, 
une  face  taillée  parallèlement  à  l'axe  principal  du  cristal  prend 
sur  toute  son  étendue  une  polarité  contraire  à  celle  du  p6ic  frottant 
la  face  opposée  de  la  plaque,  parallèle  à  la  première,  prenant  du 
magnétisme  de  même  nom  que  celui  de  ce  pôle. 

Strengaynntfixé  un  cube  taillé  suivant  fOOOl)  ()OlO)(llïOienlre les 
pôles  d'un  électro-aimant  puissant,  l'axe  de  la  pyrrhotine  étant  paral- 
lèle à  l'axe  de  l'aimant,  tenta  ensuite  d'examiner  la  polarité  acquise 
en  suspendant  le  cube  dans  une  petite  corbeille  en  papier,  entre  les 
pôles  de  l'aimant,  dans  la  môme  position  que  dans  l'opération  pré- 
cédente. Néanmoins,  à  la  fermeture  du  courant,  la  substance  se  plaça 
toujours  équalorialement,  la  direction  perpendiculaire  à  l'axe  cristallo- 
graphiquesituéc  dans  la  direction  du  champ  devenant  magnéti polaire. 

Des  résultats  analogues  furent  obtenus  avec  un  prisme  de  section 
carrée  dont  lu  longueur  était  parallèle  à  l'axe  cristallographique. 
Après  un  essai  d'aimantation  dans  le  sens  longitudinal,  il  était  pro- 
jeté violemment  dans  la  position  transversale.  De  môme  une  plaque 
bcxagonale  parallèle  ù  la  base  s'orienta  toujours  dans  l'éleclro-aimant, 
l'axe  se  plaçant  éijuatorialement. 

Cette  plaque  suspendue,  l'axe  principal  verlical  avait  perdu  sa 
faculté  d'orientation  en  ce  sens  que,  tournée  d'un  angle  quelconque, 
elle  resta  dans  la  nouvelle  position  dans  laipielle  elle  avait  été  main- 
tenue un  instant. 

(I)  Abt,  Wieil.  H»ii..l.VII,  |..13D:  1896;—  Du  llot^i.  Bappoi-ls  du  Cooqi-ès  inler- 
nulU.<uft<l.-t'h'i<'-'l'ie.  1.  H,  \k  JSI. 

(■■')  ST..i:Mi.  .V.  .lukH.:::l,  f.h-  Mi»enilo!/U.  p.  IbS;  I8B2,  1  ;  -  ItwT/E,  llamlbich  der 
iliHtmlogie.t.  I,  |i,  G27, 
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Un  cylindre  bas,  obtenu  en  arrondissant  cette  plaque,  montre  aussi 
l'équivalence  de  toutes  les  directions  perpendiculaires  à  l'axe  prin- 
cipal et  ne  manifeste  aucune  polarité  dans  le  sens  de  cet  axe. 

Toutes  ces  expériences  en  partie  étranges  s'expliquent  aisément 
par  les  résultats  du  présent  travail,  qui  les  confirme,  sauf  en  ce  qui 
concerne  Tisotropie  magnétique  dans  le  plan  de  base  du  prisme.  Nous 
verrons  que  la  symétrie  de  la  substance  est  tout  au  plus  ortho- 
rhombique. 

CHAPITRE  II. 

APPAREILS    ET   MÉTHODES    D'OBSEnVATIOX. 

A.  —  Expériences  cT  indue  (tôt}. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  avec  le  galvanomètre 
balistique.  La  substance  j>  {/îç.  1,  2  et  3),  sous  forme  d'une  sphère 
et  plus  lard  d'un  disque,  se  trouvait  entre  les  pôles  d'un  aimant  NS. 
Elle  était  fixée  à  la  plate-forme  d'un  goniomètre,  munie  d'une 
alidade,  tandis  que  les  bobines  induites  h,  b'  étaient  portées,  au 
moyen  d'un  système  de  pièces  di  laiton,  par  l'alidade  qui,  en 
temps  ordinaire,  sert  à  la  lecture  des  angles  de  la  lunette.  Ce  sys- 
tème comprend  les  ressorts  R,  qui  permettent  d'écarter  les  bobines, 
par  le  jeu  des  écrous  E,  pour  enlever  la  substance  p  avec  son  sup- 
port, et  de  les  ramener  onsuite  exactement  à  leur  place.  Dans  la 
/î^.  2,  ce  mouvement  est  indiqué  par  des  ilèches.  Les  bobines 
avaient  chacune  200  tours  de  fil  fin  de  0""",!  ;  elles  entouraient  la 
substance  aussi  exactement  que  possible  et  avaient  à  peu  près  la 
disposition  des  bobines  d'une  boussole  de  Helmholtz.  Des  butoirs 
tels  que  e  limitaient  les  angles  de  rotation  de  la  substance  ou  des 
bobines. 

Le  champ  magnétique  était  obtenu  au  moyen  d'un  aimant  per- 
manent d'abord,  d'électro-aimanls  ensuite.  Ces  appareils  étaient 
suspendus  à  un  pied  à  crémaillère,  semblable  à  ceux  des  appareils 
photographiques  de  grande  dimension  ;  ils  pouvaient  à  volonté  être 
rapprochés  ou  éloignés  des  bobines.  Ce  déplacement  servait,  avec 
l'aimant  permanent,  à  faire  varier  l'intensité  du  champ;  mais 
bientôt  il  a  été  évident  que  la  partie  la  plus  intéressante  des  phéno- 
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mènes  ee  rencontrerait  dans  les  champs  Irèa  intenses.  L'aimantper- 
manent   a    été   remplacé   alors    successivement  par  trois  éleclro- 
aimants,  dont  le  plus  puissant  a  permis  d'atteindre   des  champs 
de  10000  gauss. 


N 


R   ÉOeIb 


A  plusieurs  reprises,  j'ai  soupçonné  lo   défaut  d'uniformité  da 
champ  des  électro-aimants  d'être  la  cause  de  certaines  irrégularités 
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dans  les  mesures; j'ai  donc,  à  chaque  reconstruction  des  appareils, 
pris  des  précautions  plus  grandes  pour  Tuniformité  du  champ.  Les 
résultats  n'en  ont  pas  été  modifiés  ;  l'uniformité  était  donc  suffi- 
sante. 

Le  problème  expérimental,  dans  sa  généralité,  consiste  à  déter- 
miner les  trois  composantes  de  l'intensité  d'aimantation  en  fonction 
des  trois  composantes  du  champr  J'ai  montré  ailleurs  (')  comment  il 
se  simplifie  quand  on  tient  compte  de  la  conservation  du  travail 
dans  les  transformations  isolhermiques  réversibles.  Dans  ces  expé- 
riences, je  ne  me  suis  appuyé  sur  cette  propriété  du  travail  que 
pour  obtenir  des  vérifications  (Voir  loc,  cil,)  et  j'ai  abordé  le  problème 
directement,  en  mesurant  successivement  la  composante  de  l'aiman- 
tation parallèle  au  champ  et  la  composante  horizontale  perpendiculaire 
au  champ,  évitant  seulement  de  rendre  nécessaire  la  mesure  de  la 
composante  verticale. 

Calcul  des obsero allons,  —  Soit  un  courant  i  dans  un  circuit  fixe 
ifiy-  ^)'>  produisant,  en  un  point  quelconque  A  de  l'espace,  un  champ 
exprimé  par  le  vecteur  G  X  «.  G  est  la  quantité  dont  l'emploi  s'im- 
poserait si  l'on  faisait  du  circuit  électrique  un  galvanomètre.  Je 
l'appellerai  constante  galvanométrique  au  point  A. 


Fio.  4. 


Supposons,  pour  la  démonstration  à  faire,  le  courant  i  constant, 
c'est-à-dire  la  force  électromotrice  de  la  source  d'électricité  cons- 
tamment égale  à  la  somme  de  celle  qu'exige  la  loi  d*Ohm  et  de  celle 
qui  surmonte  la  force  électromotrice  d'induction  E. 

Produisons  en  A,  par  un  procédé  quelconque,  un  moment  magné- 
tique [X  faisant  avec  Gt  un  angle  (p.  L'énergie   relative  Gi}j.  cos  cp 


(>)  C.  /?.,  4  janvier  1904  ;  —  J,  de  Phys.,  4-  série,  III,  19i  ;  1904. 
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de  {JL  et  de  Tappareil  producteur  du  champ  est  transmise  par  le  mé- 
canisme de  l'induction  à  la  source.  Elle  esijEidl.  Donc 

G^  cosf  ziz  j  Edt, 

Revenant  maintenant  au  cas  où  le  même  circuit  de  résistance 
totale  R,  sans  courant,  contient  un  galvanomètre  balistique,  nous 
mesurerons,  au  moment  de  la  production  du  moment  ijl,  une  quantité 
d'électricité  : 

^  =  -  yErft  =  j^  [1  cos  9, 

et,  si  nous  étendons  l'aimantation  à  un  solide  dont  l'élément  de 
volume  est  c?r,  en  posant  jx  =  Idv  : 


4f>- 


G  cos^dv. 


Considérons  deux  cas  particuliers  : 

l""  Le  circuit  est  quelconque,  I  est  constant  en  grandeur  eten  direc- 
tion dans  toute  l'étendue  de  la  substance.  Soient  Ia:Jy>Is>Ga:,Gy,Gc, 
les  composantes  rectangulaires  de  I  et  de  G,  on  aura  : 

q  -^  I  (\x  f  Gxc/v  +  Ir  /  (^ydv  +  ^z  J  G^dt'V 

Si  la  substance  est  une  sphère  centrée  par  rapport  aux  bobines 
induites  comme  dans  la  fig,  3,   et  si  l'axe  des  bobines  est  Taxe 

des  a?,  /  Gydv  et  /  G-c/r  seront  nuls,  et  il  restera: 


ïi 


Grdv. 


Donc,  dans  ce  cas,  le  galvanomètre  balistique  mesurera  la  compo- 
sante de  l'aimantation  parallèle  à  l'axe  des  bobines. 

2°  Le  champ  que  produirait  un  courants  dans  les  bobines  induites 
est  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  l'espace  occupé  par  la  subs- 
tance, alors 


-AS 


I  cos  f Jr, 
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et  le  galvanomètre  balislique  mesure  exaclement  la  valeur  moyenne 
delà  composante  de  raimantation  dans  la  direction  de  ce  champ 
uniforme. 

Les  conditions  de  Texpérience  réalisent  approximativement  Tun 
et  l'autre  de  ces  cas  particuliers,  le  premier  lorsque  le  champ  de  Vai- 
mant  est  uniforme,  le  second  lorsque,  comme  dans  la  boussole  de 
Heknholiz,  les  bobines  ont  Técartement  qui  donne  le  champ  le  plus 
uniforme. 

Par  la  rotation  de  la  substance,  placée  dans  un  champ  magnétique 
et  entre  les  bobines  induites  immobiles,  on  obtiendra  donc  les  varia- 
iiomàQ  Tune  ou  de  l'autre  des  deux  composantes  de  Taimantation, 
suivant  que  Taxe  des  bobines  sera  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
champ. 

Mais  il  faut  déterminer  en  outre,  pour  une  position  particulière 
de  la  substance,  Taimantation  origine  à  partir  de  laquelle  ces  varia- 
tions sont  comptées. 

Des  raisons  de  symétrie  donnent  souvent  les  azimuts  de  la  subs- 
tance pour  lesquels  Taimantation  perpendiculaire  au  champ  est  nulle. 
On  peut  aussi  les  déterminer  en  cherchant  par  tâtonnements  les 
positions  de  la  substance  où  des  variations  d'intensité  du  champ 
n'agissent  pas  sur  le  galvanomètre.  On  s'est  servi,  avant  la  mise  en 
place  de  la  substance,  du  même  critérium  pour  déterminer  la  posi- 
tion des  bobines  pour  laquelle  leur  axe  est  perpendiculaire  au 
champ. 

Pour  trouver  la  grandeur  de  la  composante  de  Taimantation  pa- 
rallèle au  champ,  on  fait  tourner  les  bobines  induites  de  180'',  à 
partir  de  Tune  des  positions  où  leur  axe  est  parallèle  au  champ, 
d'abord  la  substance  étant  en  place,  puis  la  substance  enlevée.  On 
voit  immédiatement  que  la  différence  des  deux  indications  du  gal- 
vanomètre balistique  donne  l'intensité  d'aimantation  parallèle  au 
champ  avec  la  même  unité  avec  laquelle  ont  été  mesurées  les  varia- 
tions par  la  rotation  de  la  substance. 

Valeur  absolue.  —  Pour  ramener  ces  mesures  à  des  valeurs  abso- 
lues, j'ai  employé  deux  procédés. 

On  sait  qu'une  sphère  de  fer  doux  dans  un  champ  magnétique  H, 
qui  n'est  pas  suffisant  pour  l'aimanter  au  delà  de  la  région  de  forte 
perméabilité,  prend  une  intensité  d'aimantation  donnée  très  approxi- 

mativement  par-r—  Elle  est  donc  connue  quand  H  est  connu.  Opé- 

47C 
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rant  avec  celte  sphère  comme  avec  la  substance,  on  étalonne  Tappa- 
reil  pour  les  mesures  d'intensité  d'aimantation.  Cette  méthode 
donne  de  très  bons  résultats.  Je  lui  ai  préféré,  dans  la  suite,  celle 
qui  consiste  à  mettre  à  la  place  de  la  substance  une  petite  bobine 
d'aire  connue,  parcourue  par  un  courant  connu,  c'est-à-dire  de 
moment  magnétique  connu,  que  l'on  fait  tourner  de  180®. 

Dans  les  premières  expériences,  le  champ  a  été  mesuré  en  faisant 
tourner  de  180®  les  bobines  induites  dont  l'aire  avait  été  mesurée,  le 
galvanomètre  étant  étalonné  au  préalable  au  moyen  d'un  solénoïde 
entouré  de  quelques  tours  du  circuit  induit.  Plus  tard,  je  me  suis 
servi  de  la  balance  magnétique  absolue  de  M.  A.  Cotton  (').  Toutes 
les  fois  que  le  champ  est  suffisamment  uniforme  dans  une  étendue 
de  2  centimètres,  cet  appareil  est  d'une  commodité  et  d'une  exac- 
titude  remarquables. 

Les  sphères  de  pyrrhotine  avaient  9  millimètres  de  diamètre,  les 
disques  9  millimètres  de  diamètre  et  des  épaisseurs  variant  un  peu 
d'un  disque  à  l'autre,  un  peu  inférieures  à  1  millimètre. 

B.  —  Mesure  du  couple  exercé  par  le  champ  sur  le  cristal. 

Après  avoir  fait  par  la  méthode  d'induction  de  nombreuses  obser- 
vations, je  l'ai  remplacée  presque  complètement  par  une  méthode 
fondée  sur  la  mesure  du  couple  qui  tend  à  faire  tourner  la  subs- 
tance autour  d'un  axe  vertical  quand  un  champ  d'intensité  détermi- 
née occupe  successivement  tous  les  azimuts  dans  le  plan  horizontal. 
Ce  couple  est  égal  au  champ  multiplié  par  la  composante  de 
l'aimantation  perpendiculaire  au  champ  et  horizontale.  Le  champ 
étant  connu,  cette  composante  l'est  aussi  parla  mesure  du  couple. 

Dans  un  certain  nombre  de  questions,  cette  composante  intervient 
seule,  et  la  méthode  se  suffit  à  elle-même.  Je  montrerai  dans  le  cha- 
pitre consacré  au  plan  magnétique  dans  quelle  mesure  elle  peut  être 
adaptée  à  la  mesure  de  la  composante  de  l'aimantation  parallèle  au 
champ. 

La  fig,  5  représente  Tun  des  appareils  que  j'ai  employés.  Un  électro- 
aimant  E,  dont  les  bobines  portent  2000  tours  de  fil,  donne,  entre  les 
noyaux  écartés  de  12"", 5,  pour  un  courant  de  45  ampères,  un  champ 
très  uniforme  de  11000  unités.  Il  est  porté  par  l'intermédiaire  d'une 


(•)  A.  Cotton,  J.  de  Phys.,  3*  série,  IX,  p.  383  ;  1900. 
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pièce  de  bois  h,  destinée  à  ménager  la  place  nécessaire  à  la  balance 
magnétique,  par  un  pivot  de  bronze  percé  dans  Taxe»  et  entraîne  le 
cercle  divisé  c. 

La  substance  placée  entre  les  pôles  est  fixée  sur  une  longue  tige 
de  cuivre  suspendue  au  ressort  de  torsion  r.  Cette  tige  porte  le 
miroir  M,  pour  la  lecture  des  déviations  de  Téquipage,  et  le  poids  de 
laiton  p,  plongé  dans  de  la  glycérine  qui  donne  de  la  stabilité  et  sert 
d'amortisseur.  Le  bàli,  formé  de  forts  tubes  de  laiton  T,  T',  est 
pourvu  des  mouvements  de  réglage  nécessaires,  dont  une  partie  seule 
est  représentée. 

Cette  méthode  est  beaucoup  plus  sensible  que  celle  du  galvano- 
mètre balistique  et  permet  d'examiner  des  échantillons  beaucoup 
plus  petits.  Quand  on  se  sert  d'échantillons  de  môme  grandeur,  toutes 
les  perturbations  dues  aux  courants  d'air,  au  magnétisme  du  sup- 
port sont  négligeables;  elle  devient  extrêmement  commode  et  sûre. 

La  petite  correction  des  azimuts  du  champ  par  rapport  à  la  subs- 
tance lus  sur  le  cercle,  provenant  de  ce  que  la  substance  tourne  par 
la  torsion  du  ressort,  a  été  faite. 

CHAPITRE  m. 

ASSOCIATION    DE    TROIS    CRISTAUX    Éf.KMRNTAIRES 
DANS    LE    PLAN    MAGNETIQUE. 

J'ai  montré  antérieurement  (^)  que  les  cristaux  de  pyrrhotine  ne 
s'aimantent  que  parallèlement  au  plan  de  base  du  prisme  hexagonal 
que  j'ai  appelé  plan  magnétique  ;  je  consacrerai  un  chapitre  du  pré- 
sent travail  à  cette  question.  Mais  auparavant,  pour  déblayer  le 
terrain,  il  est  nécessaire  de  parler  des  propriétés  magnétiques  dans 
ce  plan.  Elles  ont  eu  d'abord  une  allure  très  énigmatique.  Très 
variables  d'un  échantillon  à  l'autre,  elles  possédaient  tout  au  plus  la 
symétrie  clinorhombique  à  la  place  de  la  symétrie  hexagonale 
attendue.  Cette  confusion  s'est  dissipée  tout  à  coup  à  Texamen  des 
courbes  [fig.  G)  qui  représentent  un  résultat  immédiat  d'expé- 
rience. Dans  cette  figure,  les  abscisses  sont  les  azimuts  d'un 
champ  magnétique  constant,  €t  les  urdonnées  de  la  courbe  supé- 


(»)  C.  n.,  t.  CXXVI,  p.  10:)i)  ;  189^  ;  —  et  Bull,  des  Séances  de  la  Sor.  de  Pkys.^ 
p.  87:  189!>. 
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rieare  les  composantes  de  raimantation  parallèle  au  champ,  celles 
de  la  courbe  inférieure  les  composantes  perpendiculaires  au  champ. 
Les  phénomènes  se  reproduisent  à  180^  de  distance. 


FiG.  6. 


Pour  interpréter  cette  courbe,  j'ai  recours  à  une  image.  Suppo- 
sons que  nous  fassions  tourner  le  champ  magnétique  dans  le  plan 
d'une  plaque  elliptique  de  fer  doux.  Aux  axes,  Taimantation  coïnci- 
dera avec  le  champ.  Le  grand  axe  sera  un  maximum,  le  petit  axe 
un  minimum  d'aimantation.  Pour  toute  autre  direction  du  champ, 
l'aimantation  sera  plus  voisine  du  grand  axe  que  le  champ.  Dans  la 
rotation  continue  du  champ,  l'aimantation  tournera  donc  plus  len- 


Fio.  7. 


tement  que  celui-ci  dans  le  voisinage  du  grand  axe  et  plus  vite  dans 
le  voisinage  du  petit  axe.  Si  l'ellipse  est  très  allongée,  dans  le  voi- 
sinage du  minimum,  la  composante  de  Taimantation  perpendicu- 
laire au  champ  passera  presque  instantanément  d'une  très  grande 


^ 


TV' 


—  348  — 

valeur  négative  à  une  très  grande  valeur  positive,  comme  le  repré- 
sente la  fiff,  7.  La  courbe  inférieure  de  la  fig.  6  résulte  visiblement 
de  l'addition  des  ordonnées  de  trois  courbes  analogues  à  celles  de 
\si/ig.  7,  construites  à  des  échelles  différentes  et  déplacées  les  unes 
par  rapport  aux  autres  de  60°  et  de  120**. 

Nous  supposerons  donc  que  Védifice  complexe  du  cristal  résulte 
de  la  juxtaposition  de  cristaux  élémentaires  dont  les  plans  magné- 
tiques sont  parallèles  et  qui  possèdent  chacun  un  maximum  et  un 
rtiinimum  d'aimantation  rectangulaire.  Ces  cristaux  sont  associés 
dans  le  plan  magnétique  sous  des  angles  de  60'',  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  de  120*. 


FiG.  8. 


L'amplitude  des  variations  brusques  de  la  composante  perpendi- 
culaire au  champ  donne  Timportance  relative  des  trois  composantes. 
Cette  analyse  du  groupement  cristallin  se  fait  avec  une  netteté  iné- 
gale suivant  la  grandeur  du  champ  employé.  La  fîg,  8,  représentant 
Taimantation  perpendiculaire  au  champ  pour  imc  substance  de 
Morro  Velho  dans  un  champ  de  4000  gauss,  donne  un  exemple  de 
phénomène  particulièrement  brusque.  La  répartition  de  la  matière 
entre  les  trois  composantes  est  donnée  dans  cet  exemple  par  : 

100  :  66, t  :  10,9. 

Les  angles  rentrants  de  la  courbe  supérieure  de  la  fig.  6  corres- 
pondent aux  minima  très  accentués  de  Taimantation  parallèle  au 
ohamp  de  chacune  des  composantes. 

Cherchant  à  isoler  la  pyrrhotine  élémentaire,  j*ai  déterminé  la 


r 
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composition  de  plusieurs  centaines  d'échantillons.  Pour  certains 
d'entre  eux,  les  trois  composantes  étaient  sensiblement  égales  ;  pour 
d'autres,  deux  d'entre  elles  prédominaient  ;  pour  d'autres  encore,  une 
seule  était  prépondérante.  Mais,  même  en  divisant  la  matière  en 
tout  petits  fragments,  je  n'ai  pu  rencontrer  un  échantillon  abso- 
lument simple.  La  subdivision  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  magnétique  semblait  indifféremment  peu  avantageuse  dans 
cette  recherche.  On  peut  en  conclure  que  l'enchevêtrement  est  très 
intime  et  que  la  composition,  peu  variable,  a  été  déterminée,  sans 
doute,  parles  conditions  à  peu  près  uniformes  dans  toute  son  étendue 
dans  lesquelles  le  cristal  s'est  formé.  Avec  de  la  patience,  on  trouve 
des  fragments  relativement  simples.  Ainsi  j'ai  mesuré  sur  un  petit 
clivage  de  New-Jersey,  dont  j'ai  fait  une  étude  magnétique  com- 
plète : 
Substance  1  (New-Jersey), les  rapports 

100  :  4,75  :  3,i. 

Sur  un  autre  échantillon,  de  0^«%4,  trop  petit  pour  des  mesures 
précises,  j'ai  évalué  : 

100  :  3  :  0. 

L'existence  delà  matière  simple  est  donc  certaine. 
J'indiquerai  encore  ici  la  composition  de  deux  échantillons  sur 
lesquels  j'ai  fait  de  nombreuses  mesures  : 
Substance  2  (New-Jersey)  : 

100  :  11  :  4,7. 

Une  deuxième  détermination,    fondée  sur  des  expériences  nom- 
breuses faites  avec  des  appareils  différents  plus  précis,  a  donné  : 

100  :  10,85  :  4,95. 

Substance  3   (Morro  Velho),  premières   expériences  imparfaites, 
méthode  balistique  : 

JOO  :  17,5  :  5,5. 

Même  substance,  huit  anç  plus  tard,    méthode   de  mesure  des 
couples,  expériences  précises  : 

100  :  19,6  :  5,4. 
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C'est  cette  dernière  substance  (disque  de  9  millimètres  de  dia- 
mètre et  de  0°*'",75  d'épaisseur)  qui  a  été  Tobjet  de  Tétude  la 
plus  complète. 

On  voit  par  ces  exemples  que  la  détermination  de  la  composition 
d'un  cristal  de  pyrrhotiue  se  fait  avec  une  certaine  sûreté,  que 
j'évalue,  dans  les  meilleurs  cas,  à  0,2  0/0. 

Ne  pouvant  isoler  l'élément  simple,  je  me  suis  résigné  à  déduire 
ses  propriétés  de  celles  des  cristaux  complexes.  J'ai  déterminé  à  cet 
eiïet  par  tâtonnements  les  deux  coefficients  par  lesquels  il  faut  mul- 
tiplier les  résultats  d'observation  pour  les  retrancher  ensuite,  avec 
une  avance  de  60*  ou  de  120"*,  afin  que  les  ordonnées  restantes  repré- 
sentent les  propriétés  d'un  cristal  simple.  La  fig.   0,  qui  se  rap- 


FiG.  9. 


porte  à  la  substance  3,  dans  un  champ  de  1992  gauss,  donne  un 
exemple  de  cette  épuration  graphique.  La  courbe  1  est  expérimentale, 
la  courbe  II  est  corrigée  des  deux  substances  parasites.  Le  critérium 
de  la  réussite  de  l'opération  est  la  régularité  de  la  courbe  entre  A  et 
B,  qui  s'estime  très  sûrement,  grâce  à  sa  forme  presque  rectiligne.^ 
La  composante  de  l'aimantation  parallèle  au  champ  est  traitée  de 
la  môme  manière  que  la  composante  de  l'aimantation  perpendicu- 
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iaire  au  champ,  et  ces  opéralions  sont  répétées  pour  plusieurs  valeurs 
du  champ.  Le  résultat  de  ces  opérations  sera  décrit  au  chapitre 
suivant;  il  est  compatible  avec  la  symétrie  orthorhonibique. 

Les  propriétés  ferromagnétiques,  dont  la  connaissance  est  ici  le 
but  du  travail,  peuvent  donc,  dans  certains  cas,  ôlre  un  moyen  d'in- 
vestigation des  groupements  cristallins.  La  portée  de  ce  procédé  est 
limitée  par  le  petit  nombre  des  substances  ferromagnétiques.  Mais, 
comme  elles  sont  opaques,  il  peut  rendre  des  services  précisément  là 
où  la  méthode  optique  est  impuissante. 


CIIAPITHK  IV. 


PROI»RIKTi:S  DU  CIUSTAL   r:LE.MKXTAI«K. 

Soient,  dans  un  cristal  élémentaire  de  pyrrholine,  11^,  11^,  les 
deux  composantes  du  champ;  ï^,  I^,  celles  de  Tintensité  d'aimanta- 
lion  dans  le  plan  magnétique,  Taxe  Ox  [fig.  10)  étant  la  direction  de 
facile  aimantation,  l'axe  Oy  celle  de  diiricile  aimantation.  Lorsque 
l'extrémité  du  vecteur  II  décrit  le  plan,  l'expérience  montre  que 
l'extrémité  du  vecteur  1  reste  à  l'intérieur  d'une  circonférence  K, 
que  j'appellerai  le  cercle  de  saturation,  dont  le  rayon  Im  est  l'inten- 
sité de  l'aimantation  à  saturation. 

Si  nous  faisons  abstraction  des  phénomènes  d'hyslérèse,  il  est 
indifférent  que  II  arrive  en  un  point  par  un  chemin  ou  par  un  autre. 
On  obtiendra  donc  tous  les  renseignements  désirables  en  opérant 
avec  des  champs  constants,  de  différentes  grandeurs,  tournant  dans 
le  plan  magnétique. 

La  fig.  10  montre  la  physionomie  des  courbes  A,  B,  C,  D  que  dé- 
crit le  vecteur  I  quand  le  champ  a  les  valeurs  de  1992,  4000,  7310, 
11140  gauss.  Pour  tous  ces  champs,  l'aimantation  atteint  la  valeur  Im 
dans  la  direction  O^,  et,  quand  le  champ  s'écarte  de  Ojc,  suit  d'abord 
le  cercle  de  saturation,  sur  un  arc  d'autant  plus  étendu  que  le  champ 
est  plus  intense.  Puis  elle  quitte  assez  brusquement  ce  cercle, 
pour  décrire  une  courbe  assez  voisine  d'une  corde  parallèle  à  Ox. 

La  rotation  de  l'aimantation  est,  dans  un  angle  assez  étendu  à 
partir  de  Oa?,  proportionnelle  à  la  rotation  du  champ,  mais  d'autant 
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plus  ralentie  par  rapport  à  celle-ci  qu&le  champ  est  plus  faible.  Dans 
le  voisinage  de  0^,  la  rotation  deTaimantation  est,  au  contraire,  beau- 
coup plus  rapide  que  celle  du  champ,  et  le  rapport  des  tangentes 
des  angles  de  Taimantation  et  du  champ  avec  Oy  est  sensiblement 
constant. 


FiG.  10. 


(^es  caractères  ont  été  rendus  sensibles  dans  la  courbe  B,  corres- 
pondant à  H  =  iOOO  gauss,  dans  laquelle  les  rayons  en  traits  pleins 
représentent  les  directions  deTaimantation,  les  rayons  pointillés  les 
directions  du  champ,  les  nombres  indiquant,  pour  les  uns  et  les 
autres,  les  angles  correspondants  du  champ  avec  Ox. 

Pour  construire  ci'tte  courbe,  j'ai  porté  d'abord  dans  la  direction 
des  champs,  pour  tous  les  angles  de  10**  en  10^  dans  le  voisinage 
du  maximum,   de  degré  en  degré  dans  le  voisinage  du  minimum, 


~  353  — 
la  composante  de  l'ainisntatioD  parallèle  au  champ.  J'ai  obtenu  ainsi 
la  conrbe  b  de  la  composante  de  l'aimantalion  parallèle  au  champ  ; 
j'en  ai  ensuite  déduit  la  courbe  B  en  portant  l'aimantation  perpendi- 
culaire au  champ  perpendiculairement  sur  les  rayons  vecteurs  de  la 
courbe  b.  Les  données  d'expérience  relatives  a  cette  construction,  pour 
cinq  valeurs  dilTérentes  du  champ,  sont  contenues  dans  les  fiç.H 
eH2. 


I.  —  Composanle  de  l'aimantalion  parallèle  au  champ. 


Cette  physionomie  générale  appartient  à  toutes  les  pyrrhotincs, 
que  nous  distinguerons  plus  tard  en  normales  et  anormales,  et  à 
toutes  les  valeurs  du  champ,  depuis  les  plus  faibles  jusqu'à  celles 
qui  suffisent  pour  faire  décrire  à  1  le  cercle  de  saturation  tout 
entier.  Ce  qui  suit,  par  contre,  est  parliculier  aux  pyrrholines  nor- 
males de  Morro  Velhoen  cristaux  compacls. 

Soient  a  et  y  les  anglesde  [1  et  de  1  avec  Ox  i/ii/.  i'A]  ;  dicomposons 
H  en  deux  composantes  Hc  dirigée  suivant  Oy  ell!i  parallèle  à  rinlcn- 


tC; 


Courbe  1 . . 


1992  gauiB 


—  3 H  -    13i0 

—  * H  =  I0M9 

—  5 H  =  HUO 

^6scm'9sm,- Angles  d'orientation  du  champ  par  rapport  à  la  subtlonce,  mesurés  dam 

le  plan  Diabétique. 
Ordonnée»  ;  Couple»  en  mjllicnèlres  de  l'échelle  divisée.  Pour  obtenir  ces  couples 

en  ergs  par  centimètre  cube  de  la  substance,  multiplier  par  930. 
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silédaimantalion.  Il  y  a  un  rapport  constant 

Hd 


I  sinr 


N 


entre  la  composante  Hd  du  champ  et  la  composante  de  Taimantation 
suivant  Oy,  quels  que  soient  H  et  a. 

Cette  proposition  est  établie  par  la  fig,  14,  dans  laquelle  j'ai  porté 
en  abscisses  les  champs  Hd  résultant  de  cette  décomposition  et  en 
ordonnées  les  composantes  I  sin  cp,  pour  les  cinq  séries  d'expé- 
riences faites  avec  les  champs  de  i992,  4000,  7310,  10275, 
11140  gauss,  en  déplaçant  pour  chaque  série  Torigine  sur  Taxe  des 
abscisses  d'une  quantité  égale  à  500  gauss,  pour  éviter  la  superposi- 
tion des  courbes.  Les  nombres  portés  sur  les  courbes  sont  les  va- 
leurs de  a  en  degrés.  Les  droites  pointillées  correspondent  à 

Hd         7300 


1  sin 7         47    ' 

elles  coïncident  au  degré  de  précision  des  expériences  avec  les  courbes. 
Tout  se  passe  donc  comme  si  la  substance  anyiulait^  par  un  phéno- 
mène détnagne'tisant  dû  à  sa  structure,  une  composante  du  champ  pro- 
porliofinelle  à  la  composante  de  V aimantation  dans  la  direction  de 
difficile  aimantation^  et  qu  ensuite  la  composante  restante  était  paral- 
lèle à  V aimantation. 

Dans  Téchantillon  examiné,  Im  est  égal  à  47  unités.  Le  champ  dé- 
niagnétisant  maximum  est  de  7300  gauss.  Im  est  assez  variable  d'un 
échantillon  à  l'autre.  Le  champ  démagnétisant  maximum  n'a  été 
mesuré  avec  précision  que  sur  un  seul  échantillon  ;  je  ne  saurais  donc 
dire  s'il  est  une  constante  caractéristique  de  la  pyrrhotine;  mais  il 
semble,  d'après  les  propriétés  de  quelques  autres  échantillons 
examinés  plus  sommairement,  qu'il  ne  doive  pas  varier  beaucoup. 

Pour  déduire  de  ce  résultat  expérimental  les  conséquences  qu'il 
comporte,  il  est  commode  de  faire  intervenir  la  notion  de  travail  d'ai^ 
mantation.  Ce  travail  est  donné  par  la  diiïérentielle  exacte  : 

rfT  =  H  cos(a  —  ©)  rfl  +  m  sin  (a  -  f)  rf^, 

où  H  et  a  sont  considérés  comme  fonctions  des  variables  indépen- 
dantes I  et  9.  Il  en  résulte  : 

DH  cos(«  —  y) t)HI  sin(«  —  ?) 


R 


1 

^ 
^ 

a 

^ 
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Si,  pour  une  substance,  raimantation  a  constamment  la  direction 

du  champ,  a  —  o  =  o,  et  par  suite  —  =  o.  La  relation  entre  le 

champ  et  Tintensité  d'aimantation  est  donc  la  même  dans  tous  les 
azimuts. 

Cela  posé,  remarquons  que  le  travail  de  la  composante  du  champ 
Hd=NI  sin  o,  considérée  seule,  est  NI  sincpcfl  sin  9,  c'est-à-dire 
différentielle  exacte.  Il  s'ensuit  que  le  travail  de  l'autre  composante  H 
l'estaussi.  Donc  la  proposition  que  nous  venons  d'établir  s'applique  à 
cette  composante.  Nous  en  concluons  que  la  loi  de  raimantation^ 
déduction  faite  du  champ  démagnétisant  Hdi  est  la  même  dans  tous  les 
azimuts. 

Reste  à  déterminer  cette  loi  pour  un  azimut  particulier.  Je  choisis 
à  cet  effet  la  direction  de  facile  aimantation.  La  courbe  OAC  de  la 
fig.  15,  page  359,  représente  l'intensité  d'aimantation  en  fonction 
du  champ  pour  cette  direction. 

Elle  part  de  l'origine  avec  une  inclinaison  constante,  correspondant 

à  une  susceptibilité  initiale  k^  ^z^  — ?  qui  la  conduirait,  si  elle  se 

continuait,  à  la  saturation  pour  un  champ  de  110  gauss.  Au  lieu  décela, 
la  courbe  devientconcave  du  côté  de  l'axe  des  abscisses,  à  partir  d^une 

intensité  égale  à  -^  environ,  et  s'arrondit  vers  la  ligne  de  saturation 

1m=  constante,  à  laquelle  elle  est  tangente  à  l'abscisse  de  100  gauss.  A 
partir  de  ce  moment,  elle  se  confond  exactement  avec  elle  jusqu'aux 
champs  les  plus  élevés  dans  tout  l'intervalle  accessible,  jusqu'à 
11140  gauss.  Un  exemple  aussi  caractéristique  de  saturation  cons- 
tante ne  se  rencontre  pas,  à  ma  connaissance,  parmi  toutes  les  données 
expérimentales  que  Ton  possède  sur  les  corps  ferromagnétiques. 

Pour  l'interprétation  des  résultats  expérimentaux  dans  les  champs 
faibles,  il  convient  de  tenir  compte  des  phénomènes  démagnétisants 
dont  l'objet  en  expérience  est  le  siège,  par  suite  de  ses  dimensions 
finies.  Celui-ci,  un  disque  de  9  millimètres  de  diamètre  et  de  0"*",75 
d'épaisseur,  donnerait,  assimilé  à  l'ellipsoïde  aplati  inscrit,  par  suite 
du  phénomène  démagnétisant,  une  susceptibilité  initiale  apparente 
égale  à  1,5  seulement,  alors  même  que  la  substance  dont  il  serait  fait 
aurait  une  susceptibilité  infinie.  Elle  est  un  peu  plus  forte  que  celle 
du  disque  de  pyrrhotine.  Mais  l'écart  entre  les  deux  se  réduit  singu- 
lièrement si  Ton  considère  que  les  cristaux  ne  sont  jamais  tout  à  fait 
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exempts  d'impuretés,  que  leur  malière  n'est  souTcnt  pas  tout  à  fait 
continue,  comme  en  témoignent  les  variations  de  la  densité  et  de 
petites  cavités  limitées  souvent  par  les  faces  naturelles  du  cristal,  et 
que  l'échantillon  actuel  en  particulier  était  sillonné  de  petites  cassures 
assez  nombreuses.  Remarquons  en  outre  que,  si  la  substance  avait  la 
forme  d'un  ellipsoïde  et  qu^elle  était  aimantée  dans  la  direction  de  fun 
de  ses  axes^  la  loi  démagnétisante  serait  rectiligne  jusqu'à  la  satura- 
tion. Par  contre,  si,  pour  Tellipsoïde,  la  direction  du  champ  est  quel- 
conque et  si  Ton  considère  la  composante  de  t aimantation  dans  la 
direction  du  champ^  la  loi  d'aimantation  apparente  d'une  substance 
de  susceptibilité  infinie  n'est  pas  linéaire;  elle  tend  asymptotiquemeot 
vers  la  saturation  (^)  ;  sa  susceptibilité  apparente  sera  décroissante  vers 
la  saturation.  Les  défauts  de  ia  matière  donnent  lieu  précisément  à 
des  champs  démagnétisants  obliques  sur  l'intensité  d'aimantation. 

Rien  ne  s'oppose  donc  à  ce  que  Ton  fasse  l'hypothèse  que,  la  subs- 
tance étant  supposée  parfaitement  continue  et  indéfinie,  rairoantation 
atteint,  dans  la  direction  de  facile  aimantation,  la  saturation  dès  les 
champs  les  plus  faibles  et  la  conserve  absolument  constante  jusqu'aux 
champs  les  plus  élevés. 

Cette  hypothèse  est  certainement  la  plus  simple  que  l'on  puisse 
imaginer;  elle  doit  donc  être  adoptée  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  été  mise 
en  contradiction  avec  l'expérience.  Elle  peut  sans  doute  être  étendue 
dans  certains  cas  aux  métaux  et  expliquerait  alors  aisément,  pour  les 
fils  de  fer  dont  la  structure  fibreuse  est  certainement  très  continue 
dans  le  sens  longitudinal,  les  perméabilités  atteignant  60000  trou- 
vées par  Ewing,  quand  des  trépidations  suppriment  les  phénomènes 
d'hystérèsc. 

Celte  hypothèse  permet  de  donner  une  définition  de  la  courbe 
d'aimantation  réversible  ou  courbe  d'équilibre.  Ce  serait  la  courbe 
d'aimantation  d'une  matière  fictive,  de  même  structure  que  la  matière 
réelle,  mais  de  susceptibilité  infinie  et  dépourvue  d'hystérèse.  Elle 
fournit  ainsi  un  point  d'appui  à  la  discussion  de  la  question  sur 
laquelle  M.  Ch.  Maurain  a  fait  récemment  d'intéressantes  expé- 
riences (*). 

L'expérience  donne  autant  de  vérifications  qu'il  y  a  de  directions  s 
pour  lesquelles  la  loi  d'aimantation  a  été  déterminée.  Considérons^ 


(•;  Voir,  dans  le  môme  ordre  d'idées,  les  considérations  de  la  page  359. 
pi  J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  111,  p.  360. 
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la  courbe  OB'C  {fig.  15),  correspondant  a  la  direction  de  difricile 
aimantation.  Si  la  matière  était  parfaitement  continue  et  illimitée, 
elle  devrait  coïncider  avec  la  ligne  brisée  OBC,  tracée  en  donnant 
au  point  B  une  abscisse  égale  au  champ  démagnétisant  maximum 
de  7300  gauss. 
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FiG.  15. 
Courbes  dC aimantation.  —  I,  dans  la  direction  de  facile  aimantation.  —  II,  comme 
courbe  1,  mais  sans  la  correction  de  susceptibilité  normale.  —  III,  dans  la  direc- 
tion de  difficile  aimantation.—  IV  et  V,  voir  le  texte.—  1  bis,  comme  1,  échelle 
du  champ  dix  fois  plus  grande,  de  l'aimintation  cinq  fois  plus  petite. 

Si  la  condition  d'isotropie  après  déduction  du  cliamp  démagnéti- 
sant était  satisfaite,  il  devrait  y  avoir  la  même  différence  d'abscisses 
entre  OB'C  et  la  ligne  brisée  OBC  qu'entre  OA  et  Taxe  des  ordon- 
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nées.  Ces  premières  diiïérences  sont  un  peu  plus  grandes  en  général, 
pas  assez  cependant  pour  altérer  le  caractère  de  la  courbe  OB'C  La 
divergence  ne  dépasse  pas  l'incertitude  expérimentale,  qui  est  assez 
grande  au  minimum,  à  cause  des  variations  rapides  des  deux  compo- 
santes de  Taimantation  en  fonction  de  a.  Pour  faciliter  la  compa- 
raison, la  courbe  OB'C,  déduction  faite  des  champs  démagnétisants, 
a  été  tracée  en  IV. 

La  pyrrhotine  nous  fournit  donc,  au  maximum  et  au  minimum,  deux 
types  de  «  courbes  d'aimantation  »  essentiellement  différents,  mais 
qui  ont  un  caractère  commun  :  la  saturation  est  atteinte  pour  une 
valeur  finie  du  champ.  L'aimantation  à  saturation  au  minimum  a  été 
trouvée  inférieure  de  2  p.  cent  à  cette  quantité  au  maximum.  Cette 
faible  différence  est  due  sans  doute  à  des  erreurs  d'expériences.  Je 
n'ai  pas  réussi  à  en  préciser  la  nature,  bien  que  cet  écart  soit  supé- 
rieur à  l'incertitude  moyenne  des  mesures. 

Pour  une  direction  oblique  sur  les  axes,  plusieurs  définitions  de  la 
courbe  d'aimantation  sont  possibles  ;  je  considérerai  ici ,  pour  unchamp 
de  direction  constante,  la  composante  de  l'aimantation  dans  cette  direc- 
tion en  fonction  de  l'intensité  de  ce  champ.  L'aimantation  ne  coïn- 
cidant en  direction  avec  le  champ  que  quand  il  est  infini,  cette  courbe 
d'aimantation  aura  la  droite  de  saturation  comme  asymptote. 

Cherchons  l'équation  de  cette  courbe.  On  déduit  du  triangle  OAB 
(/î^.  13)  comme  expression  de  la  loi  démagnétisante  : 

H  sin  (a  —  ç)  — :  NI  sin  <p  ces  9, 
qui,  appliquée  au  cercle  de  saturation,  devient  : 

H  sin  (a  —  ç)  rr=  NIm  sin  9  cosç . 
Et  posons  : 

d  z=z  Im  CCS  (a  —  0), 

on  obtient  par  élimination  de  (p  entre  ces  deux  dernières  équations  : 
H  =z  -  sin  2a    .  —  N5  cos 2a  —  ^  sin2a  v^Im»  —  d^. 

Le  premier  seul  des  trois  termes  du  second  membre  devient  infini 
quand  -3  tend  vers  Im-  Quand  tj  est  infiniment  petit  du   premier 
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ordre,  lu  —  ^  est  infiniment  petit  du  second  ordre.  Cette  propriété 
est  accessible  à  Texpérience,  mais  d'une  vérification  délicate. 

La  courbe  V  de  la  fig,  15  représente  la  courbe  d'aimantation  au 
sens  ci-dessus  indiqué,  pour  ^  =  45^. 

On  conçoit  aisément  que  toutes  les  courbes  d'aimantation  usuelles 
puissent  s'expliquer  par  la  superposition  de  propriétés  analogues  à 
celles  de  la  pyrrhotine  dans  la  direction  du  maximum,  du  minimum 
et  dans  les  directions  obliques. 

La  nécessité  de  multiplier  les  contrôles  conduit  à  envisager  les 
hypothèses  démagnétisantes  que  nous  avons  faites  sous  d'autres 
aspects. 

a)  Définissons,  par  analoe^ie  avec  N  =  -. — r^j  un  coefficient  : 
^  ^  ^  1  sm(p 

Hi. 

n  est  l'inverse  de  la  susceptibilité  relative  à  l'aimantation  rendue 
isotrope  par  la  défalcation  du  champ  Hd-  Tant  que  I  est  petit,  la 

susceptibilité  initiale  -  est  constante  ;  n  est  déjà  connu  par  la  courbe 

d'aimantation  relevée  dans  la  direction  de  facile  aimantation  et  est 
égal  à  : 

En  déduisant  n  de  données  provenant  du  voisinage  du  minimum 
d'aimantation,  on  vérifie  l'isotropie  de  la  substance  après  déduction 
du  champ  démagnétisant  NI. 

Or  on  démontre  facilement  qu'au  minimum,  tant  que  la  saturation 
n'est  pas  atteinte,  le  rapport  de  la  vitesse' de  rotation  de  l'aimanta- 
tion à  celle  du  champ  est  : 

Cette  quantité  est  assez  facile  à  relever  avec  une  certaine  exacti- 
tude sur  les  courbes  telles  que  celles  de  la  f(j,  10  ;  on  trouve  : 


H 

n 

97,2 

82 

1,92 

194 

77 

2,05 

564 

73 

2,13 

2250 

33 

4,72 

3830 

47 

9,15 

r* 
•ml 


i4  '. 


^ 
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Oa  voit  qu'en  effet  les  valeurs  de  n  déduites  des  observaiioDS  au 
minimum  sont  assez  constantes  dans  les  champs  faibles  et  voisines 
de  la  valeur  trouvée  au  maximum.  Dans  les  champs  plus  forts,  n  aug- 
mente comme  cela  est  prévu. 

b)  Comme  nous  Tavons  déjà  indiqué,  la  relation 


(i) 


H  sin  (x  —  ç)  =  NI  sin?  cosç, 


déduite  du  Iriang'le  OAB  {fig.  13),  est  l'expression  analytique  de  la 
loi  démagnétisante.  Celte  expression,  multipliée  par  I,  donne  le 
couple  exercé  par  le  champ  sur  la  substance  : 


(3) 


C  =z  HI  sin  (a  —  9)  =  NP  sin  «  cos  ?  ; 


ce  couple  est  maximum  quand  I  =  Im  et  o  =  45**.  On  doit  donc,  dans 
la  mesure  de  C  en  fonction  de  a,  trouver  un  couple  maximum  inva- 
riable dès  que  le  champ  est  assez  fortpour  faire  décrire  à  Taimantation, 
à  partir  delà  direction  Oâ?,  un  arc  égal  on  supérieur  à  45*  sur  le  cercle 
de  saturation.  C^est  effectivement  ce  qui  frappe  à  première  vue  dans 
la  fiçA^^  dans  laquelle  le  maximum  des  trois  courbes  correspondant 
aux  champs  les  plus  intenses  est  le  même.  Ces  couples  sont,  exprimés 
en  millimètres  de  réchelle  des  déviations  : 


Pour  H  = 


—    4000 

H9  millimètres 

~    7310 

179,4 

—  10250 

181,0 

=  11140 

180,8 

Pour  ramener  ces  couples  à  leurs  valeurs  absolues  pour  Tunité  de 
volume,  il  faut  les  multiplier  par 


0,0494 
La  valeur  du  couple  maximum  étant 


^  d'après  (3),  on  déduit 


de  la   moyenne  des  trois  déterminations  le  champ  démagnétisant 
maximum  : 

Mm  1^  7300. 

C'est  celle  valeur  que  j'ai  admise  comme  étant  la  plus  sûre,  elle 
concorde  bien  avec  Tensemble  des  déterminations  de  la  fiff.  14,  qui 
aurait  permis  d'hésiter  entre  7200  et  7500. 

c)  L'expression  du  couple  C  =  NI^  sin©  cos  (p,  combinée  à  celle  du 


■'  .  •  «^ 
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rapport  des  vitesses  de  rotation  de  Taimantation  et  du  champ  au 


•      • 


minimum  : 


Aa  "  "       n 


donne,  pour  le  minimum, 


^^  ^  NP  i^L.", 


Aa  'n 

et  comme  au  minimum  (N  -f-  w)  I  =  "» 

(4)  rSH^i-     ' 


formule  qui  n'est  plus  valable  quand  la  saiuration  estaiteinte,  parce 
qu'alors  N  et  n  sont  indéterminés,  ou  : 

avec  une  grande  approximation. 

—  est  le  coefficient  angulaire  au  minimum  de  la  courbe  représen- 
tant les  couples  en  fonction  des  azimuts,  c'est-à-dire  une  donnée 
expérimentale  immédiate.  Si  n  était  constant,  ce  coefficient  angulaire 
croîtrait  proportionnellement  au  carré  du  champ.  C'est  là  l'origine 
de  la  variation  brusque  qui  a  servi  à  analyser  le  groupement  cris- 
tallin dans  le  plan  magnétique.  On  pourra  donc  constater  à  l'aide 
de  ce  coefficient  angulaire  la  constance  de  n. 

Les  expériences  au  maximum  montrentqu  après  une  valeur  initiale 
constante  n  doit  croître  dans  les  champs  plus  élevés.  On  ne  doit  donc 

1   AC 

s'attendre  à  vérifier  la  constance  de  ni  t~  que  pour  les  champs 

faibles.  En  outre,  c'est  le  propre  des  erreurs  expérimentales  d'atté- 
nuer la  brusquerie  des  phénomènes.  Tous  les  petits  accidents,  tels  que 
les  déplacements  angulaires  provenant  des  petites  cassures  de  la 
matière,  la  non-uniformité  des  champs  démagnétisants,  en  re- 
tardant le  phénomène  pour  certaines  parties  de  la  substance  par 

aC 
rapport  à  d'autres,  diminuent  le  maximum  de  — ?  et  pour  la  courbe 
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de  raimantalion  parallèle  au  champ  atténuent,  les  angles  rentrants. 
Aussi  aî-je  choisi  parmi  les  échantillons  dont  je  disposais,  malgré 
sa  moindre  simplicité  cristallographique,  un  disque  donnant  des 
phénomènes  particulièrement  brusques.  J'ai  trouvé  au  minimum  de 
sa  composante  la  plus  importante  : 


H 

^  niillimèlreg 
A  a    par  degré 

562 

6,0 

0,186  X  10 

1171 

21,7 

0,159 

2003 

42 

0,12 

3945 

100 

0,064 

7327 

52 

0,0096 

Le  couple  exercé  au  minimum  variait  donc  bien  d'une  manière 
voisine  de  la  proportionnalité  au  carré  du  champ,  dans  les  champs 
faibles. 

Pour  comparer  la  rapidité  du  phénomène  dans  cette  nouvelle  subs- 
tance à  celle  de  Tancienne,  j'exprime  pour  Tune  et  l'autre  Taccrois- 
sement  du  couple  pour  l"*  en  pour  cent  de  l'amplitude  totale  de  la 
variation  des  cou]^es  : 


H 

Ancien  De  substance 

Nouvelle  substanc« 

562 

5,4  0/0 

16,7  0/0 

1171 

— 

29,5 

2005 

9,3 

34 

3945 

11,6 

45 

7327 

6,9 

23,7 

Dans  la  nouvelle  substance,  le  phénomène  est  environ  quatre  fois 
plus  rapide  que  dans  l'ancienne. 

L'épaisseur  un  peu  moindre  du  disque  ne  suffit  pas  à  expliquer  cette 
augmentation,  qui  aurait  dû,  tout  au  plus,  réduire  de  moitié  le  champ 
démagnétisant  dû  à  la  forme.  Le  caractère  accidentel  du  coefficient  n, 
variable  d'un  échantillon  à  l'autre,  me  paraît  être  un  argument  en 
faveur  de  l'hypothèse  qui  attribue  la  susceptibilité  initiale  de  Téchan- 
tillon  à  sa  structure  grossière. 

Puisque,  dans  l'ancienne  substance,  au  minimum  dans  les  champs 
faibles,  l'aimantation  tourne  environ  80  fois  plus  vite  que  le  champ 
(Voir  p.  301),  elle  doit,  dans  la  nouvelle,  tourner  environ  320  fois 
plus  vite,  si,  ce  qui  est  probable,  N  a  à  peu  près  la  même  valeur. 

Une  contre-épreuve  consisterait  à  conserver  la  structure  de  l'échan- 
tillon, en  faisant  varier  ses  propriétés  magnétiques.  C'est  précisément 
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ce  qui  arrive  au  cours  de  Tétude  tliermique  du  magnétisme.  Dans  un 
travail  fait  en  collaboration  avec  M.  J.  Kunz,  qui  paraîtra  prochai- 
nement, nous  publierons  une  série  de  courbes  relevées  à  diverses 
températures  représentant  C  en  fonction  de  a  pour  une  même  valeur 

du  champ.  Les  coefficients  angulaires  au  minimum—  sont  les  mêmes 

pour  toutes  ces  courbes.  Cest  bien  ce  qui  doit  arriver  si  la  grandeur 
de  n  est  dépendante  de  la  structure  et  non  des  propriétés  magné- 
tiques de  la  matière. 

d)  Au  maximum,  on  déduit  assez  exactement  des  expériences  le 
rapport  des  vitesses  de  rotation  de  Taimantation  et  du  champ.  Il  a 
pour  expression 

'  ^  Aa   ~  H  +  NÏM 

et  permet  par  conséquent  de  déterminer  le  champ  démagnétisant 
maximum. 

e)  On  relève  aussi  directement  sur  la  courbe  expérimentale  don- 

nantC  en  fonction  de  a  la  valeur  de  -7-  au  maximum.  Elle  a  pour 

Ax 

expression  : 

(6)  ^  .    NIm^        " 


Aa  '"    H  +  NÏM 

Je  me  suis  servi  à  plusieurs  reprises  des  formules  (5)  et  (6),  qui 
sont  commodes,  pour  des  contrôlas  qui  sont  en  partie  équivalents  à 
ceux  que  j*ai  déjà  indiqués  et  sur  lesquels  je  n'insiste  pas. 


CHAPITRE  V. 

LE  PLAN    MAGNÉTIQUE. 

Dès  le  début  des  mesures  sur  la  pyrrhotine,  j'ai  été  frappé  par  la 
très  grande  diiTérence  d'intensité  des  propriétés  magnétiques  dans  le 
plan  de  base  du  prisme  hexagonal  et  perpendiculairement  à  ce  plan. 
En  tenant  à  la  main  un  cristal  que  Ton  approche  d'un  aimant,  on 
se  rend  compte  de  l'attraction  très  vive  qu'il  éprouve  et  qui  dispa- 
raît quand  on  le  tourne  de  façon  à  présenter  le  plan  de  base  et  per- 
pendiculairement aux  lignes  de  force. 
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Mesurant  la  grandeur  de  raimantation  dans  le  plan  magnétique 
d'une  part(^),  et  la  différence  entre  raimantation  parallèle  et  perpen- 
diculaire à  ce  plan  de  Fautre,  j'ai  trouvé  ces  quantités  égales. 

Ayant  placé,  dans  le  goniomètre  magnétique  de  la  page  340,  une 
sphère  de  pyrrhotine,  dont  le  plan  magnétique  était  vertical,  j'ai 
déterminé  pour  tous  les  azimuts  par  rapport  au  champ  la  compo- 
sante de  l'aimantation  parallèle  au  champ  et  la  composante  perpen- 
diculaire au  champ  et  horizontale.  La  fig,  16  montre  comment  la 
recomposition  de  Taimantation  résultante,  à  partir  de  ces  données 
expérimentales  anciennes  et  relativement  peu  précises,  donne  des 
points  situés  tous  sur  la  trace  du  plan  magnétique  dans  le  plan 
horizontal.  Chaque  direction  de  champ  fournit  deux  points  a  cause 
de  rhystérèse. 


Plan  magnétique 
FlO.  16. 


Le  contrôle  le  plus  effectif  avait  été  obtenu  en  mesurant  le  courant 
induit  dans  une  bobine  placée  dans  le  champ  d'un  électro-aimant, 
lorsqu'on  y  introduisait  la  pyrrhotine  dont  le  plan  magnétique  avait 
clé  réglé  perpendiculairement  au  champ. 

Toutes  ces  expériences  avaient  été  faites  dans  des  champs  relati- 
vement faibles  de  quelques  centaines  d'unités.  J'ai  tenté  à  plusieurs 
reprises  de  répéter  les  dernières  dans  des  champs  intenses,  et  je  cite 
ici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 


(M  C.  n.,  t.  CXXVI,  p.  1099  ;  1898.  —  J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  VIII,  p.  542;  1899, 
et  Bull,  lie  la  Société  de  Physique,  p.  87  ;  1899. 
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Pyrrhotine  normale  (Morro  Velho). 


AimanUtHra 


Aimantation  En  pour  cent 


dans  le  plan  magnétique  ÏÏI^*!?'!"  v'"  î"  "**  raimanlation  dans  le 

'^  B       ^  plan  magnutique  planmafi.t>lique 

H  =  6000  H  =  1000)  H  =  5000  "n  =  10000  H  -  5<J0J  H  -  10000 

67,2C.  G.  S.  74,7               4,7«           7,23               7,1  0,7 

61.2  6^8              3,95        40,22              6,45  15,8 
65,1  74,1              5,95          9,74              9,1  13,2 

59.3  —  4,90  — 

Pyrrhotine  anormale  (Bodenmais) 
54,6  57,8  7,52        11,47  13,8  19,8 

I/expérience  donne  donc  une  aimantation  perpendiculaire  au  plan 
magnétique  assez  notable.  Remarquons  cependant  que  la  plupart  des 
causes  d'erreurs,  les  erreurs  de  taille  des  disques,  les  erreurs  d'orien* 
tation,  la  courbure  quelquefois  observée  dé  rédiPice  cristallin,  les 
impuretés  magnétiques  consistant  en  matières  étrangères  ou  en 
pyrrhotine  de  plan  magnétique  différemment  orienté,  tendent  à  faire 
apparaître  cette  aimantation.  En  rapprochant  cette  remarque  de 
Tallure  capricieuse  des  résultats  d'expérience,  on  ne  peut  leur  attri- 
buer une  portée  décisive,  et  on  doit  recourir  à  une  autre  méthode. 

Elle  s'est  présentée  d'elle-même  lorsque  j*ai  employé  la  méthode 
du  couple  exercé  sur  la  substance  à  la  détermination  de  la  compo- 
sante de  l'aimantation  parallèle  au  champ. 


Suspendons  un  disque  de  pyrrhotine  AB  {fig,  17)  dans  l'appareil  à 
aimant  tournant  de  la  page  345,  son  plan  magnétique  placé  vertica- 
lement. Soient  I  la  composante  horizontale  de  l'intensité  d'aimanta- 
tion, a  l'angle  du  champ  avec  le  plan  magnétique  et  C  le  couple 
exercé  sur  la  substance.  On  aura,  si  la  propriété  du  champ  magnétique 

est  rigoureuse  : 

C  =  HI«îna. 
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a  étant  la  sur  le  cercle  divisé  de  Taimant,  I  est  ainsi  déterminé. 
Supposons  maintenant  que  l'intensité  d*aimantation  s'écarte  du 
plan  magnétique  d'un  angle  p,  grâce  à  une  faible  susceptibilité  k 
normale  à  ce  plan.  Alors  : 

.    „       /eH  sin  at 
sin  ?  = j 

C  =  HIsin(a~p) 

et,  par  suite,  avec  une  grande  approximation  : 

C  ^  H  sin  a  (I  —  AH  ces  a)  ; 

X  napas  dépassé  10".  On  peut  donc,  puisque  AH  est  petit  par  rap- 
port à  I,  écrire  avec  une  approximation  encore  suffisante  : 

C~H(I  -KH)  sin  a. 

On  mesurera  donc,  à  la  place  de  l'intensité  d'aimantation  réelle, 
une  intensité  d'aimantation  apparente  d'autant  plus  faible  que  le 
champ  est  plus  intense. 

Si  les  champs  employés  sont  assez  intenses  pour  produire  la  satu- 
ration, on  observera  par  cette  méthode  ou  une  aimantation  cons- 
tante, ou  une  aimantation  apparente  décroissante,  suivant  que  la 
susceptibilité  normale  sera  ou  ne  sera  pas  nulle. 

Plusieurs  séries  d'expériences  m'ont  paru  confirmer  d'abord  la 
rigueur  du  plan  magnétique.  J'ai  observé,  par  exemple,  sur  une 
substance  normale  de  Morro  Velho  : 


H 

1980 

I  (anité  arbitraire) 

689 

3930 

732 

7300 

763 

9150 

768 

10195 

767 

11040 

765 

Il  est  difficile  d'atteindre  la  saturation  dans  un  échantillon  com- 
plexe formé  de  cristaux  associés.  On  se  place  dans  les  conditions 
les  plus  favorables  en  dirigeant  la  plus  grande  composante  parallè- 
lement au  champ.  Mais  l'étude  des  propriétés  dans  le  plan  magné- 
tique a  montré  que  l'obliquité  de  l'aimantation  des  plus  petites  com- 
posantes est  alors  loin  d'être  négligeable. 
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Ce  que  Ton  observe  est  une  aimantation  apparente  qui  décroît 
avec  le  champ  à  cause  de  la  susceptibilité  normale  et  croît  par  suite 
de  la  saturation  incomplète,  et  les  deux  effets  peuvent  se  masquer 
mutuellement.  11  est  donc  nécessaire  de  faire  la  correction  des  subs- 
tances parasites  par  Tétude  préalable  du  plan  magnétique.  Le  résul- 
tat de  ces  opérations  sur  la  substance  3,  à  laquelle  se  rapportent  la 
plupart  des  mesures  de  ce  travail,  est  contenu  dans  le  tableau  sui- 
vant et  représenté  dans  la  fiy,  15,  page  359. 


H 

AimaoUtion 
apparente  brute 

Aimantation 
apparente  de  la 
matière  simple 

Correction  par 
k  ~  314  X  10-* 

Aimantation 
corrigée 

1992 

43,2 

45,9 

0,6 

46,5 

4000 

44,0 

45,6 

1 ,25 

46,85 

7310 

44,3 

44,9 

2,2 

47,2 

10273 

43,6 

43,7 

3,2 

46,9 

11140 

43,4 

43,6 

3,5 

47,1 

L'aimantation  apparente  brute  possède  un  maximum  ;  Taimanta- 
tion  apparente  de  la  matière  simple,  représentée  par  la  courbe  II, 
décroît  régulièrement.  La  courbe  1  et  la  dernière  colonne  du 
tableau  se  rapportent  à  cette  aimantation  corrigée,  par  addition 
d'une  quantité  égale  à  314  X  10~^H  et  rendue  ainsi  sensiblement 
constante.  On  doit  donc  admettre  que  la  susceptibilité  normale  au 
plan  magnétique  est  égale  à 

A*  =  314X  10-«. 

Les  champs  normaux  pour  lesquels  elle  est  observée  sont  compris 
entre  0  et  2000  gauss.  Elle  correspond  à  une  aimantation  de  0,67  0/0 
de  la  saturation,  pour  1000  gauss.  Si  elle  restait  constante  dans 
les  champs  plus  élevés,  elle  conduirait  à  la  saturation  pour  un 
champ  de  150000  gauss.  Elle  rend  suffisamment  compte,  avec  les 
causes  d'erreur  invoquées,  des  résultats  des  expériences  d'induction 
(p.  367). 

Dans  les  premières  expériences  sur  le  plan  magnétique  (^),  j'avais 

estimé  que,  pour  une  pyrrhotine  de  Morro  Velho,  l'aimantation  per- 

1 

pendiculaire  au  plan  magnétique  ne  dépassait  pas  —  de  l'aimanta- 
tion dans  ce  plan.  Cette  évaluation  reposait  sur  Topinion  que,  dans  le 


(>^  C.  ft.,  t.  CXXVl,  p.  1099,  1998  ;  —  J.  rfe  A»/*//*.,  3-  série,  t.  VIII,  p.  542  :  1899, 
et  Bulletin  des  Séances  de  la  Soc.  de  Phys.,  p.  87  ;  1899. 

2o 


—  370  — 

plan  mag^aétique,  la  pyrrhotlne  pouvait  être  traitée,  dans  le  cas  de  la 
sphère,  comme  une  substance  de  susceptibilité  notable,  alors  qu'en 
réalité  elle  était  voisine  de  la  saturation.  La  limite  trouvée  doit  donc 

3 

être  portée  à  -rrr*  La  détermination  actuelle  montre  qu^elIe  n'est 

dépassée  que  pour  des  champs  supérieurs  à  650  unités. 

Il  est  intéressant  de  comparer  la  susceptibilité  du  fer  dans  les 
composés  faiblement  magnétiques  ou  paramagné tiques  à  cette  sus- 
ceptibilité normale. 

Si  Ton  attribue  le  magnétisme  de  la  pyrrhotine  uniquement  au  fer 
qu'elle  contient,  on  obtiendra  la  susceptibilité  spécifique  /  du  fer 
dans  la  pyrrhotine  en  divisant  la  susceptibilité  par  la  densité  du  fer 
dans  la  pyrrhotine,  qui  est  de  1,76. 

On  trouve  : 

X  =  **5  X  io-«, 

et  pour  la  susceptibilité  atomique  : 

a/^  —  56/.  —  0,0098. 

Pour  9  composés  ferreux  et  ferriques,  la  susceptibilité  moléculaire 
/^ .  m  est,  par  atome  de  fer  dans  la  molécule,  comprise  entre  0,0127  et 
0,0151  (^).  Elle  est  égale  à  la  susceptibilité  atomique  si  l'on  attribue 
les  propriétés  magnétiques  uniquement  au  fer  dans  la  molécule. 

Rapprochons  encore  de  ces  données  le  paramagnétisme  du  fer  et  de 
lamagnétite  au-dessus  de  la  température  de  perte  du  ferromagnétisme, 
déterminés  par  M.  Curie.  M.  du  Bois(Zoc.  cil,,  p.  486)  définit  la  cons- 
tante de  Curie  C  par  -^  =  C  x  ^^  où  0  est  la  température  absolue. 
La  constante  de  Curie  atomique  pour  le  fer  aux  hautes  températures 
est  : 

C  xa  ==  2,16, 

et  pour  la  magnétite,  la  constante  de  Curie  moléculaire  de  la  molé- 
cule Fe''0*: 

C  X  m  =  3  X  2,17. 

On  déduit  de  ces  deux  valeurs  remarquablement  concordantes  (*), 
par  extrapolation,  une  susceptibilité  paramagnétique  du  fer  auxtem- 

('  )  Du  Bois,  Rapports  du  Congrès  bit.  de  Phys.,  t.  II, p.  490;  1900. 
('-;  Du  Bois,  loc.  cit.,  p.  494. 


—  371  — 
pératures  ordinaires  : 

^^  .T.  X  .  a  -=  0:0074. 

La  iusceptibililé  atotnique  du  fer  dans  la  pyrrhotine^  prise  norma- 
lement au  plan  magnétique^  est  donc  très  voisine  de  la  susceptibilité 
atomique  du  fer  dans  les  corps  paramagnétiques. 

II  convient  de  lever  une  objection.  Cette  susceptibilité  n'a  été  re- 
connue que  grâce  à  son  anisotropie.  Une  susceptibilité  paramagné* 
tique  isotrope,  superposée  aux  phénomènes  déjà  considérés,  eût 
passé  inaperçue  et  doit  être  recherchée. 

Les  objections  qui  rendent  suspecte  la  méthode  d^induction 
pour  Texpérience  de  zéro  ne  s'appliquent  pas  au  même  titre  à  Tex- 
périence  analogue  pour  la  mesure  de  l'intensité  d'aimantation  à 
saturation  dans  le  plan  magnétique.  J'ai  trouvé  ainsi,  en  unités  ar- 
bitraires, pour  la  même  substance  : 


H  Aimantalion  brute 


Aimtntttion 
do  la  matièrp  simple 

i450  44,75  38,4 

2945  45,72  38,4 

5125  '                 46,78  38,4 

5970  47,15  38,5 

6980  47,46  38,4 

L'aimantation  est  donc  parfaitement  constante.  La  saturation 
exclut  donc  une  susceptibilité  paramagnétique  de  même  direction 
quelle^  du  même  ordre  de  grandeur  que  celle  des  composés  faiblement 
magnétiques  du  fer. 

Si  Ton  craignait  d'attribuer  une  trop  grande  importance  à  la  coïn- 
cidence numérique  des  susceptibilités  paramagnétiques  reposant  sur 
Tétude,  assez  exacte  il  est  vrai,  d'une  seule  substance,  la  dernière 
colonne  de  ce  tableau  suffirait  à  montrer  que  le  ferromagnétisme  et 
le  paramagnétisme  dépendent  de  la  même  cause  profonde. 

Remarquons  enfin  que,  si  l'on  ne  disposait  que  des  champs  infé- 
rieurs à  70  gauss,  le  phénomène  serait  linéaire,  l'aimantation  ne 
s'écartant  de  la  ligne  de  facile  aimantation  que  d'un  centième  tout 
au  plus  dans  le  plan  magnétique  et  d'un  deux-millième  perpendicu- 
lairement à  ce  plan. 

La  méthode  qui  résulte  de  cette  analyse  des  propriétés  du  plan 
magnétique  a  été  employée  à  plusieurs  reprises  pour  la  détermi- 
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nation  de  la  composante  de  Taimantation  parallèle  au  champ  en 
fonction  de  Tazimut  du  champ  dans  le  plan  magnétique.  Ainsi,  les 
courbes  de  la  fig,  11  et  les  courbes  de  la  fig,  iO  qui  en  dérivent  ont 
été  obtenues  de  cette  manière.  A  cet  effet,  l'appareil  représenté  fig,  18 
était  suspendu  au  ressort  de  torsion,  le  petit  disque  cf,  gradué  sur 
son  bord  conique,  placé  au  centre  du  champ.  Le  disque  de  pyrrho- 
tine,  taillé  parallèlement  au  plan  magnétique,  était  collé  sur  ce  petit 


M 


Fio.  18. 


disque,  que  Ton  pouvait  faire  tourner  autour  de  son  axe  au  moyen 
de  la  petite  transmission  T,  sans  le  retirer  du  champ,  tandis  que  Ton 
lisait  sa  graduation  avec  une  loupe.  L'appareil  avait  un  frottement 
suffisant  pour  que  le  disque,  réglé  à  un  azimut  déterminé,  restât  en 
place  pendant  le  cours  d'une  expérience,  consistant  à  observer  les 
déviations  du  système  suspendu  au  moyen  du  miroir  M,  raimantoc- 
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cupant  successivement  des  positions  écartées  de  -|-  10®  et  de  — 10''  à 
partir  du  parallélisme  du  champ  avec  le  plan  magnétique.  Le  couple 
mesuré  a  pour  expression  HI  sin  lO*",  où  I  est  la  composante  cherchéie. 
Plusieurs  petites  corrections  sont  nécessaires,  notamment  celle  de 
la  susceptibilité  normale  qui  a  été  faite  avec  k  =  314  X  iO~*. 

11  est  nécessaire,  en  outre,  pour  l'interprétation  de  cette  méthode, 
de  savoir  si  une  composante  du  champ  perpendiculaire  au  plan  ma- 
gnétique altère  ou  non  les  phénomènes  dans  ce  plan.  Le  travail 
d'aimantation  peut  s'écrire,  pour  un  cristal  à  trois  dimensions  : 

C/T  —  d  (Harix  +  ^yly  "T  H-I-)  —  (WH^  +  lydHy  +  U^H-). 

Soit  XOY  le  plan  magnétique,  la  condition  dï  différentielle 
exacte  donne  : 

^  — ik     '        IÎÎj:  —  ^. 

Si  U  est  constamment  nul,  c'est-à-dire  si  le  plan  magnétique  est 
rigoureux,  les  phénomènes  dans  ce  plan  ne  dépendent  donc  pas 
d  une  composante  normale  Hg. 

Si,   comme  cela  est  possible,  la  susceptibilité  normale  A  =  rf- 

est  constante  avec  une  approximation  suffisante.  Ton  a  encore  : 

Je  n'ai  rencontré  aucun  fait  qui  fût  en  désaccord  avec  cette 
hypothèse.  Notamment  quand,  dans  la  méthode  exposée  ci-dessus, 
j'ai  répété  l'expérience  en  donnant  au  champ  un  mouvement  d*am- 
plitude  moitié  moindre  à  partir  du  plan  magnétique,  les  résultats 
ont  été  concordant^. 

Mais,  pour  élucider  définitivement  ce  point,  de  nouvelles  expé- 
riences seraient  nécessaires,  pour  lesquelles  il  faudrait,  sans  doute, 
des  moyens  d'investigation  plus  puissants. 

L'indépendance  des  propriétés  dans  le  plan  magnétique  de  toute 
composante  normale  permet  de  généraliser  la  méthode  d'obser- 
vation que  nous  venons  de  développer.  Au  lieu  de  donner  au  champ 
des  oscillations  de  petite  amplitude  de  part  et  d'autre  du  plan 
magnétique,    on   lui   fait  décrire,  en  s'arrètant  de  10*  en  10**,  par 
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exemple,  un  tour  complet,  et  on  Ht  les  couples  correspondant  à  ces 
diverses  positions.  La  composante  du  champ  dans  le  plan  magné- 
tique passe  alors  de  la  valeur  maxima  H  à  zéro,  et  de  zéro  à —  H,  etc. 
On  relève  ainsi  en  une  seule  opération  une  courbe  d'aimantation  au 
sens  habituel  du  mot.  Le  commencement  OA  de  la  courbe  II  {fig.  15), 
entre  autres,  a  été  déterminé  de  cette  manière. 

Détermination  de  Vaimantation  de  la  pyy^hotine  en  valeur  absolue. 

Il  suffit  de  déterminer  en  valeur  absolue  Tintensité  à  saturation 
pour  pouvoir,  par  proportionnalité,  y  ramener  les  mesures  relatives 
de  toutes  les  intensités  d'aimantation.  L'intensité  à  saturation  de 
l'échantillon  qui  a  été  l'objet  des  plus  nombreuses  expériences  (subs- 
tance 3)  a  été  trouvée,  par  la  méthode  d'induction, 

Im  =  47  unités  C.  G.  S. 

Auparavant,  l'aimantation  de  cette  substance  sans  correction  de 
l'obliquité  des  composantes  parasites,  dans  un  champ  de  3800  gauss, 
avait  été  trouvée  égale  à  44,8  C.  G.  S.  avec  des  appareils  et  une 
méthode  opératoire  différents. 

Pour  trois  autres  échantillons  de  Morro  Yelho  que  j'ai  mesurés, 
j'ai  trouvé  des  intensités  supérieures  : 

63,6,  65,5,  72,8. 

M.  J.  Kunz,  de  son  côté,  a  trouvé  pour  des  pyrrhotines  de  même 
origine  des  résultats  compris  entre  64,2  et  66,7,  par  la  méthode  des 
couples,  en  détermmant  en  valeur  absolue  la  constante  du  ressort 
de  torsion. 

L'intensité  à  saturation  de  la  pyrrhotine  de  Morro  Yelho,  tout  en 
étant  toujours  du  même  ordre  de  grandeur,  ne  semble  donc  pas 
être  invariable  d'un  échantillon  à  l'autre. 

L'intensité  à  saturation  des  pyrrhotines  anormales  est  extrê- 
mement variable,  elle  est  comprise,  pour  les  échantillons  qui  ont  été 
l'objet  de  déterminations  absolues,  entre  18,3  et  128. 
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PHÉNOMÈNES    RESIDUELS. 

Dans  Texposé  des  résultats  de  Tétude  magnétique  de  la  pyrrhotine 
j'ai  fait  abstraction  des  phénomènes  résiduels.  Cela  a  été  possible 
parce  que  les  champs  auxquels  font  appel  les  phénomènes  magnéto- 
cristallins  sont  beaucoup  plus  considérables  que  ceux  que  font  in- 
tervenir les  phénomènes  résiduels.  Dans  l'échantillon  étudié  le  plus 
complètement,  le  champ  démagnétisant  maximum,  dû  à  la  struc- 
ture, est  de  7300  gauss,  tandis  que  le  champ  coercitif  maximum 
a  été  de  15,4  gauss.  L'hystérèse  est  donc  en  quelque  sorte  une  bro- 
derie légère  qui  se  superpose  à  la  partie  réversible  du  phénomène 
en  la  modifiant  à  peine. 

J'ai  montré  que,  si  Ton  considère  la  direction  de  facile  aimantation 
contenue  dans  le  champ  magnétique,  on  peut  admettre,  grâce  à  une 
hypothèse  très  plausible  sur  le  rôle  des  discontinuités,  telles  que  les 
cassures,  et  des  dimensions  finies  de  Téchantillon,  que  la  courbe 


l-so  CCS. 


-m 


r 
1 

T— - 

^ 

.^^^ 

1 

1 
1 

3di 

!  / 

r 

1 
1 

w 

1 
1 
1 
1 

1 

'1 

y 

100       zoo       aoo       foo 

FiG.  19. 


500 


600 


700 


OOOCdUsa 


daimantation  de  la  matière  parfaitement  continue  et  illimitée  se 
composerait  d'une  première  partie  coïncidant  avec  Taxe  des  aiman- 
tations et  d'une  deuxième  parallèle  à  l'axe  des  champs,  et  représen- 
tant l'aimantation  à  saturation  restant  constante  depuis  le  champ  zéro 
jusqu'au  champ  infini.  La  courbe  expérimentale  [fig.  19)  est  assez  voi- 
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sine  de  cette  courbe  d'aimantation  schématique  ;  mais,  en  réalité,  elle 
se  compose  d'une  branche  ascendante  et  d'une  branche  descendante 
distinctes.  Ce  qui  frappe  à  première  vue  dans  cette  courbe,  c'est 
récartement  très  approximativement  constant  des  deux  branches, 
mesuré  parallèlement  à  Taxe  des  abscisses,  et  égal  à  30,8  gauss. 

Avec  la  schématisation  que  nous  venons  de  rappeler  et  en  tenant 
compte  de  Thystérëse,  la  courbe  d'aimantation  devient  donc  le  rec- 
tangle  représenté  en  pointillé. 

Ce  premier  résultat  s'interprète  en  disant  que,  pour  déplacer  l'ex- 
trémité du  vecteur  aimantation  le  long  du  diamètre  de  facile  aiman- 
tation, il  faut  surmonter  un  champ  coercitif  constant  Hg=  45,4  gauss. 

L'énergie  dépensée  par  cycle  dans  Tunité  de  volume  est,  par 
suite  : 

E  =  4  .  Hc  .  Im  =  4  .  15,4  .  47  =  2900  ergs. 

En  dehors  delà  direction  de  facile  aimantation,  la  connaissance  de 
l'aimantation  dans  le  plan  magnétique  a  été  obtenue  en  faisant  tour- 
ner dans  ce  plan  des  champs  de  grandeur  constante.  On  doit  attendre 
de  ces  expériences  des  renseignements  surThystérèsequeTon  a  ap- 
pelée tournante,  par  opposition  avec  Thystérèse  alternative  que  nous 
venons  de  considérer. 

Au  même  titre  schématique,  quand  le  champ  constant,  partant  de 
la  direction  OX  {fiff,  20)  de  facile  aimantation,  décrit  l'angle  XOY, 
l'aimantation  décrit  l'arc  AB  du  cercle  de  saturation.  Puis,  le  champ 
dépassant  la  direction  de  difficile  aimantation  OV,  l'aimantation 


décrit  instantanément  la  corde  BCD,  et,  lorsque  le  champ  décrit 
l'angle  YO  ( —  X),  l'aimantation  décrit  l'arc  DE. 

Pour  ces  déplacements  de  l'extrémité  du  vecteur  aimantation  I,  les 
phénomènes  d'hystérèse  se  manifestent  par  des  courbes  différentes  à 
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lalleret  au  retour,  tant  pour  la  composante  de  Taimantation  parallèle 
aa  champ  que  pour  la  composante  perpendiculaire  au  champ.  Lei/îg.  21 
représente  cette  dernière  en  fonction  des  azimuts  du  champ,  égal  à 
593  gauss  pour  la  pyrrhotine  de  Morro  Velho.  On  voit  que  les  deux 
courbes  coïncident  exactement  sur  une  assez  grande  longueur  dans 
le  voisinage  de  la  direction  OX  indiquée  par  M  sur  la  figure.  D'autre 
part,  la  grandeur  de  l'aimantation  restant  constante  et  égale  à 
rintensité  à  saturation  Im  dans  le  voisinage  de  OX,  il  en  résulte  que 
la  région  du  cercle  de  saturation  voisine  de  A  est  décrite  sans  hysté- 
rèse. 

Si  ces  expériences  étaient  faites  sur  un  cristal  simple,  il  serait  facile 
de  fixer  jusqu'à  quel  point  du  cercle  de  saturation  cette  nullité  de 
rhystérèse  persiste  ;  mais,  comme  tous  les  résultats  doivent  subir  la 
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correction  nécessitée  par  la  présence  de  cristaux  parasites,  cette  limite 
ne  peut  être  marquée  avec  certitude.  Des  expériences  dont  nous 
parlerons  plus  loin  ayant  montré  que  Thystérèse  s'annule  lorsque, 
dans  un  champ  très  intense,  l'aimantation  décrit  le  cercle  de  satura- 
tion tout  entier,  il  est  naturel  de  supposer  que,  lorsque  dans  un  champ 
plus  faible  ;  l'aimantation  ne  décrit  que  l'arc  AB  de  ce  cercle,  l'hysté- 
rèse  restera  nulle  jusqu'en  B. 

La  fig,  21  montre  que,  dans  le  voisinage  de  la  direction  0  Y  marquée 
par  771,  les  deux  courbes  sont  nettement  différentes.  Leur  écartement 
est  d'autant  plus  grand  que  le  champ  avec  lequel  on  opère  est  plus 
faible;  mais,  quel  que  soit  ce  champ,  la  courbe  correspondante  l'aller 
peut  se  superposer  sur  une  grande  étendue  à  celle  du  retour,  par  un 
déplacement  horizontal. 
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II  faut  donc,  pour  obtenir  une  même  valeur  de  Taimantation  per- 
pendiculaire au  champ  à  Taller  et  au  retour,  faire  agir  des  champs 
qui  diiTèrent  en  direction  d'un  angle  constant.  Cet  énoncé  peut  être 
remplacé  par  un  autre  équivalent.  En  effet,  dans  le  voisinage  de  la 
direction  de  difficile  aimantation  OY,  la  vitesse  de  rotation  de  Tai- 
mantation  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  champ.  Il  suffira 
donc,  en  partant  de  deux  directions  du  champ  correspondant  à  des 
ordonnées  égales  sur  les  courbes  d^aller  et  de  retour,  de  faire  tourner 
Tune  de  ces  directions  d'un  angle  extrêmement  petit  pour  amener 
les  aimantations  à  coïncider.  Nous  pouvons  donc  remplacer  la  pro- 
position suggérée  d'abord  par  Taspect  général  des  courbes  par  la 
suivante  :  Pour  une  aimantation  représentée  par  un  même  point  de 
la  corde  BCD,  les  champs  diffèrent  à  l'aller  et  au  retour  d'un  angle 
constant;  ou  encore,  puisque  toute  la  corde  BCD  est  décrite  pendant 
que  le  champ  est  voisin  de  OY  :  Pour  un  même  point  de  la  corde  BCD, 
les  champs  diffèrent  à  l'aller  et  au  retour  d'un  champ  constant  dirigé 
suivant  BCD.  On  est  donc  amené  à  imaginer  que,  pour  déplacer 
Vextrémitë du  vecteur  I  le  long  de  BCD,  il  faut^  en  plus  du  champ 
exige  par  le  phénomène  réversible^  surmonter  un  champ  coercitif 
constant  Hc  agissant  en  sens  contraire  du  mouvement. 

Cette  hypothèse  est  suggérée  nettement  par  l'expérience,  sans  être 
imposée  absolument.  Les  mesures  ne  sont  pas  assez  précises  pour 
que  l'on  puisse  se  proposer  d'y  trouver  un  contrôle  numérique  de  la 
constance  du  champ  coercitif  dans  toute  l'étendue  de  la  corde  BCD. 

Mais  l'expérience  donne  des  déterminations  relativement  précises 
de  ce  champ  coercitif  Hc  au  point  C,  pour  les  diverses  valeurs  du 
champ. 

Soit  2xc  le  double  angle  coercitif,  c'estrà-dire  l'écartement  angu- 
laire constant  entre  les  deux  branches  de  la  courbe  des  composantes 
de  l'aimantation  perpendiculaire  au  champ,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  de  la  courbe  des  couples  en  fonction  de  a. 

Soit  --^  le  rapport  des  vitesses  de  rotation  de  l'aimantation  et  du 

champ  dans  le  voisinage  de  OY.  Le  point  sur  Taxe  des  abscisses 
correspond  à  la  coïncidence  de  la  direction  du  champ  'et  de  l'aiman- 
tation, puisque  l'aimantation  perpendiculaire  au  champ  y  est  nulle.  11 
faudra,  pour  amener,  à  partir  de  ce  point,  l'aimantation  sur  Taxe  de  y, 

faire  tourner  le  champ  de  ac  X  t —  Il  ne  sera  donc  plus  qu'à  une  dis- 
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lance  angulaire  de  oc  (  i  —  —  )  de  cet  axe,  et  le  champ  coercitif  est 


Mc'  =  «c(l-f;)-H. 


Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  de  ces  déterminations  pour  le 
disque  de  Morro  Velho,  par  la  méthode  des  couples. 


H 


-ac 


1992 

0%61 

4000 

0«,22 

73!0 

0^,05 

i0275 

00,037 

ill40 

0^,025 

incertains 


As 

Hc' 

I.r 

15,4 

0 

36,2 

!0,8 

13,7 

i8 

7,9 

25,3 

5,4 

2,6 

41,7 

3,1 

2,3 

45,8 

2,8 

1,5 

46 

Des  expériences  plus  anciennes  faites  sur  la  même  substance  par 
la  méthode  balistique,  qui  se  prête  moins  bien  à  la  détermination 
des  champs  coercitif  s,  ont  donné  : 


H 

2«c 

97,2 

18* 

194 

8«,9 

564 

*   2«,6 

2250 
3830 

0»,47  1  . 

0%27  i  '"^®^**»'^s 

Hc' 


15,2 

0,6 

15,05 

^2 

12,8 

3,6 

9,2 

15 

9 

24 

Dans  la  fig,  22,  j'ai  porté  les  aimantations  au  minimum  ly  en 
abscisses  et  les  champs  coercitif  s  en  ordonnées.  Les  points  de  la 
première  série  sont  marqués  par  -|-  et  ceux  de  la  deuxième  par  Q. 
Ces  derniers  sont  moins  exacts  que  les  premiers. 

Dans  les  champs  faibles,  Saca  des  valeurs  considérables,  et  la  déter- 
mination est  relativement  précise  ;  dans  les  champs  les  plus  intenses, 
^ic  tombe  à  quelques  centièmes  de  degré,  qui  peuvent  être  dus  en 
grande  partie  à  la  torsion  résiduelle  du  ressort  spiral  qui,  négli- 
geable en  général,  pouvait  fort  bien  réapparaître  dans  cette  déter- 
nûnation  particulière,  faite  comme  pour  la  mettre  en  évidence.  Mais 
Imcertitude  des  points  correspondant  aux  champs  élevés  est  rachetée 
parla  connaissance  du  point  extrême  (Hc  =  0,  ly  =  Im  =  47),  qui 
résulte  de  la  propriété  du  champ  coercitif  d'être  nul  le  long  du  cercle 
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de  saturation.  L'ensemble  des  résultats  de  la  fig.  2i  s'interprète  par 
la  proposition  :  Le  champ  coerciiif  Hç'  décroît  linéairement  avec  la 
flèche  de  la  corde  du  cercle  de  saturation  décrite  par  V aimantation. 
Par  conséquent  : 

lu 


(7) 


Hc  ==  Hc 


L'énergie  d'hystèrèsepar  cycle  est  égale  à  Hc'  multiplié  par  deux 
fois  la  longueur  de  la  corde,  c'est-à-dire  : 


r  =  4Hc'lM  v/l  -  (l^J 


(8)   • 


=  4HcIm    1 


('  -  fe)  \A^- 


Le  phénomène  que  je  viens  d'exprimer  quantitativement  parcelle 
formule  ne  saurait  s'appeler  hystérèse  tournante  sans  impropriété 
de  langage,  puisque  la  rotation  de  l'aimantation  le  long  du  cercle 


IjCClSt 


de  saturation  a  lieu  sans  hystérèse  et  que  celle-ci  n'apparaît  que 
quand  la  rotation  est  accompagnée  d'un  changement  de  grandeur  de 
l'aimantation. 

L'une  des  difficultés  dans  la  détermination  de  ces  phénomènes 
d'hystérèse  est,  nous  l'avons  déjà  dit,  la  nécessité  détenir  compte  de 


r 
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la  complexité  des  cristaux  naturels  et  de  ramener  par  des  réductions 
laborieuses  les  résultats  à  ce  qu'ils  seraient  si  le  cristal  était  simple. 
La  mesure  globale  de  Ténergie  d'hystérèse  E'  échappe  à  cette 
difficulté.  Elle  s'ajoute  pour  les  diiïérents  éléments  constituants  du 
groupement  cristallin  et  peut  être  déterminée  aussi  bien  sur  les 
échantillons  les  plus  complexes  que  sur  ceux  qui  sont  d*une  simpli- 
cité relative. 

J*ai  employé  à  cet  effet  un  appareil  qui  dérive  de  Thystérésimètre 
Blondel'Carpentier,  en  y  remplaçant  Taimant  permanent  par  un 
électro-aimant.  Cet  appareil  sera  décrit  ultérieurement  en  détail. 
Voici  le  principe  sur  lequel  il  repose.  Le  travail  dépensé  parle  champ 
extérieur  sur  le  cristal  comprend  le  travail  d'aimantation  et  Taccrois- 
sement  d'énergie  mutuelle  du  champ  et  de  raimant(*).  Ce  travail 
total  est,  pour  un  phénomène  plan  : 

dG  =  IdH  +  HI  sin  (a  —  9)  da, 

cil  a  et  ep  sont  les  angles  de  H  et  de  I  avec  une  direction  fixe  dans  le 
cristal,  contenue  dans  le  plan.  Quand  le  champ  est  constant,  il  se 
réduit  à 

rfC  =:  Hl  sin  (a  —  9)  cU, 

Ce  travail  est  nul  pour  un  cycle  isothermique  réversible,  et,  par 
conséquent,  pour  un  tour  complet  du  champ,  quand  il  n'y  a  pasd'hys- 
térëse.  Il  est  même  nul  pour  un  demi-tour,  puisque  les  phénomènes 
se  reproduisent  à  480°  de  distance.  Quand  l'hystérèse  se  surajoute  au 

phénomène  réversible,  THI  sin  (a  —  f^)  d^  cesse  d'être  nul,  et  il  suffit 

de  mesurer  l'aire  del  a  courbe  représentant  les  couples  Hl  sin  (a  —  <^) 
en  fonction  de  a,  avec  le  planimètre,  pour  avoir  l'aire  d*hysté- 
rèse.  On  peut  répéter  cette  opération  sur  la  courbe  décrite  en  sens 
inverse.  Quand  on  opère  avec  le  planimètre,  il  est  commode  et  plus 
précis  de  combiner  les  deux  opérations  en  intégrant  la  difTérence 
des  couples  à  l'aller  et  au  retour.  On  obtient  alors,  dans  un  inter- 
valle de  180**,  l'énergie  correspondant  à  un  cycle  complet. 

L'hystérésimètre  donne  par  une  lecture  unique  le  résultat  de  cette 
intégration. 


0)  Voir  C.  /?.,  CXXXVIII,  p.  35;190i;—  J.  dePhys.,  4-  ^(^nc,  t.  III, p.  l!)4;  1904. 
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Pour  la  discussion  de  ces  expériences,  il  est  commode  d^expri- 
mer  E'  de  la  formule  (8)  au  moyen  de  la  variable  indépendante  en 
observant  que  : 


(9) 


H  =  (N  +  n)  I,., 


où  N  est  constant  et  n  une  fonction  connue  de  H.  Si  la  substance 
était  illimitée  et  parfaitement  continue,  on  aurait  : 


(10) 


H  =  NI.V 


et 


(li) 


E'  =  4HclM  (i  -  i^)  \/i  -  (^)^ 


La  courbe  en  trait  plein  de  la  fig,  23  est  la  représentation  gra- 
phique de  la  formule  (il).  Les  points  -|-,  voisins  de  cette  courbe,  sont 
les  résultats  des  mesures  faites  avec  Thystérésimètre.  Ils  ont  subi 
la  correction  —  nïy  sur  le  champ,  nécessitée  par  le  caractère  approché 
deTéquation  (iO)et  empruntée  à  la  courbe  I,  page  359.  Cette  correc- 

E' 


I      » 
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tion  est  certainement  trop  faible,  Téchantillon  ayant  été  cassé  depuis 
les  premières  expériences. 

L'échelle  des  abscisses  pour  la  construction  de  la  courbe  est  donnée 
par  la  valeur  connue  de  NIm  =  7  300. 
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L^échelle  des  ordonnées  peut  4lre  déterminée  expérimentalement 
d'une  manière  indépendante.  Si  Ton  place  le  plan  magnétique  de  la 
substance  verticalement  dans  le  champ  tournant  horizontal  de  Thysté- 
résiinètre,  à  chaque  tour  de  celui-ci  le  vecteur  aimantation  décrit  dans 
les  deux  sens  le  diamètre  de  facile  aimantation  BC  (/?/;.  21]  et  deux 
arcs  AB  et  CD  du  cercle  de  saturation,  plus  ou  moins  étendus  suivant 
la  grandeur  du  champ,  et  cela  quelle  que  soit  la  direction  du  dia- 
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mètre  de  facile  aimantation  dans  le  plan  vertical.  L'énergie  d'hysté- 
rèse  dite  «  tournante  »  est  donc  égale  dans  ce  cas  à  celle  de  Thysté- 
rèse  alternative  suivant  le  diamètre  de  facile  aimantation  ;  elle  est 
donc  indépendante  du  champ  et  égale  à  l'ordonnée  à  l'origine  de  la 
courbe  représentant  la  formule(il)  [pg,  23).  Etcela  est  vrai  aussi  bien 
pour  un  cristal  complexe.  Cest  bien  ce  que  donne  Fexpérience,  comme 
le  montrent  les  points  -|-  sur  la  courbe  supérieure  pointillée,  de  la 
fig.  23.  Les  premiers  seuls  se  trouvent  au-dessous  de  la  droite  hori- 
zoDtale  passant  par  les  suivants.  Cela  tient  à  ce  que,  dans  les  champs 
faibles,  la  saturation  n'est  pas  atteinte  par  suite  des  phénomènes 
démagnétisants  et  qu*une  partie  seulement  du  diamètre  de  facile 
aimantation  est  décrite. 

Malheureusement  le  disque  de  pyrrhotine  des  premières  expé- 
riences avait  été  détruit  accidentellement  avant  cette  dernière  série 
de  mesures  dans  laquelle  le  plan  magnétique  est  placé  verticalement. 
Elle  a  été  exécutée  avec  un  autre  disque  de  la  même  origine  et 
ayant  approximativement  les  mêmes  dimensions.  En  attendant  que 
de  nouvelles  expériences  actuellement  en  voie  d'exécution  conduisent 
à  un  contrôle  plus  serré  des  lois  de  l'hystérèse,  on  voit  que  celles-ci 


—  384  -  ■ 
sont  dès  a  présent  confirmées  quand  à  leur  allure  générale  et  à  la 
nullité  de  l'hystérèse  tournante  au-dessus  de  H  ^:^  7300  gauss. 

L'emploi  de  celte  méthode  suppose  que  les  phénomènes  d'hysté- 
rèse,  comme  tes  autres  phénomènes  d'aimantation,  ne  sont  pas 
altérés  par  une  composante  du  champ  perpendiculaire  au  plan 
magnétique.  Les  considérations  énergétiques  sur  lesquelles  nous 
nous  sommes  appuyé  n'ayaul  aucune  prise  sur  le  phénomène  irré- 
versible, l'expérience  peut  seule  trancher  la  question.  La  fig,  Î5 


montre  la  courbe  cyclique  d'une  pyrrhotine  (New-Jersey)  légèremeot 
anormale,  à  champ  coercitiT  considérable,  relevée  (traits  pleins)  avec 
un  champ  magnétique  perpendiculaire  au  plan  égal  à  1905  gauss,  et 
(traits  pointillés)  avec  un  champ  perpendiculaire  égal  à  36^  gauss.  Les 
deux  courbes  ne  se  superposent  pas,  sans  doute  à  cause  delà  suscep- 
tibilité perpendiculaire  au  plan  magnétique,  plus  grande  dans  tes 
substances  anormales,  mais  elles  montrent  que  l'hystérèse  n'est 
pas  altérée.  Cette  expérience  déjà  ancienne  et  faîte  avec  des  moyens 
d'observation  encore  imparfaits  m'a  paru  concluante,  mais  elle  pour- 
rait être  reprise  avec  plus  de  précision. 
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LES    SUBSTANCES   ANORMALES. 

Au  début  de  cette  étude  j*ai  déjà  indiqué  que  les  cristaux  compacts 
du  Brésil  et  les  masses  feuilletées  de  diverses  origines  ont  des  pro- 
priétés différentes.  Un  travail  fait  en  collaboration  avec  M.  J.  Kunz 
sur  «  Lesvariations  thermiquesdeTaimantation  de  lapyrrhotine(*)  » 
nous  a  montré  l'irréductibilité  des  propriétés  de  ces  deux  espèces  de 
pyrrhotines.  Celles  de  la  deuxième,  que  j*ai  appelées  anormales,  ne 
donnent,  même  à  la  température  ordinaire,  qu*une  image  vague  et 
profondément  troublée  des  propriétés  si  nettes  de  la  pyrrhotine  nor- 
male. Mais,  comme  ces  pyrrhotines  sont  celles  que  Ton  se  procure  le 
plus  facilement  et  que,  par  un  hasard  peu  avantageux,  j'ai  commencé 
par  leur  consacrer  beaucoup  de  temps,  je  crois  utile  de  résumer 
brièvement  leurs  propriétés. 

Plan  magnétique,  —  Déjà  dans  les  champs  faibles  la  propriété  du 
plan  magnétique  n'est  pas  exacte.  J'ai  indiqué  précédemment  (^),  pour 
l'aimantation  perpendiculaire  au  plan  magnétique 

i 
rr  pyrrhotine  de  Bodenmais  (Bavière), 

r-  —  New-Jersey,  • 

—  —  Norwège, 

de  Taimantation  parallèle  au  plan,  pour  des  champs  peu  mtenses 
dans  lesquels  je  n'avais  pu  découvrir  aucune  aimantation  perpendi- 
culaire au  plan  magnétique  dans  les  pyrrhotines  normales. 

Dans  les  champs  plus  intenses,  le  critérium  de  la  saturation  ap- 
parente constante  ou  décroissante  (ce  mémoire,  p.  367)  est  nette- 
ment en  défaut.  Il  n'est  môme  pas  nécessaire,  pour  le  constater,  de 
ramener  les  mesures  à  ce  qu'elles  seraient  pour  un  échantillon  cris- 
tallographiquement  simple.  J'ai  trouvé,  par  exemple  : 


(»)  C.  R.y  t.  GXLI,  p.  182  ;  1905.  —  Ce  travail  paraît  in  extenso  à  la  suite  du  présent 
mémoire. 

(«)  C.  fl.,t.  GXXVI,  p.  1099;  1898;  —  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII,  p.  o42;  1899; 
et  Bul.  des  Séances  de  la  Soc,  de  Phys.,  p.  87  ;  1899. 

26 
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H 

I 

1986  gauss 

352  unités  arbitraires 

3930 

360 

7300 

357 

9150 

354 

10195 

352 

11140 

350 

Phénomènes  démagnétisants.  —  Dans  le  plan  magnétique,  on  ren- 
contre les  mêmes  groupements  cristallins,  et  Ton  peut,  comme  pour 
la  pyrrhotine  normale,  déduire  les  propriétés  de  la  substance  simple 
de  celles  de  la  substance  complexe. 

Mais  la  loi  du  champ  démagnétisant  : 

Hd=  ni  sinç, 

cesse  d'être  vérifiée.  La  formule  plus  générale  : 

Hd=  ni  sinç), 

représentant  la  loi  du  phénomène  démagnétisant  le  plus  général  di- 
rigé suivant  la  direction  de  difficile  aimantation,  ne  satisfait  pas  non 
plus  aux  faits. 

On  peut,  dans  ce  cas  (^),  avoir  recours  à  une  surface  obtenue  en 
portant  en  chaque  point  du  plan  magnétique  une  ordonnée  égale  à 
l'énergie  d'aimantation,  pour  représenter  l'ensemble  des  propriétés 
du  cristal  dans  le  plan  magnétique.  Cette  surface,  à  son  tour,  peut 
être  représentée  par  ses  courbes  de  niveau.  J'ai  fait  cette  détermina- 
tion assez  laborieuse  pour  deux  échantillons  (substances,  1  et  2,  p.  349), 
mais  je  puis  me  dispenser  de  reproduire  ici  cette  image,  car,  à  pre- 
mière vue,  elle -ne  se  distingue  pas  de  celle  d'une  pyrrhotine  normale 
qu'il  est  aisé  de  décrire. 

Dans  cette  dernière,  en  effet,  l'énergie  se  compose  de  la  somme  de 
deux  termes  :  d'abord  le  travail  de  Hi  qui  conduirait  à  une  surface  de 
révolution,  et  celui  de  Hd  qui  fournit  le  terme  : 

E  =  \  Mr». 
représenté  par  un  cylindre  parabolique  dont  la  génératrice,  lieu  des 

(ï)  Voir  C.  «.,  CXXXVIII,  p.  a5  ;  1904;  —  J.  de  Phys.,  4»  série,  t  III,  p.  194 
1904. 
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sommets,  coïncide  avec  la  directioD  de  facile  aimantation.  Cette  der^ 
nière  partie  de  Ténergie  est  la  plus  importante. 

Phénomènes  résiduels,  —  Les  phénomènes  résiduels  sont  beaucoup 
plus  intenses  dans  les  pyrrhotines  anormales  que  dans  les  pyrrhotines 
normales.  Il  semble  aussi  y  avoir  un  champ  coercitif  constant  le  long 
du  diamètre  de  facile  aimantation  et  le  long  des  cordes  parallèles  à 
ce  diamètre.  Ce  champ  décroît  quand  ]g  croit,  et  l'énergie  d'hystérèse 
dépensée  le  long  de  la  corde  tend  vers  zéro  avec  la  longueur  de  cette 
corde. 


Pio.  26. 


Mais  il  se  présente  en  outre  un  autre  phénomène  d'hystérèse  qui 
se  manifeste,  dans  les  courbes  représentant  les  couples  en  fonction 
des  azimuts  du  champ  a,  par  un  écart  entre  les  deux  courbes  d'aller 
et  de  retour  dans  le  voisinage  du  maximum  d'aimantation  M  {/ïg,  26). 
La  fiff,  26  se  rapporte  a  des  expériences  faites  dans  un  champ 
de  11140  gauss.  Cet  écart  va  en  croissant  avec  le  champ,  et  dans 
certains  cas  il  s'accroît  avec  le  nombre  de  cycles  décrits.  Ce  phéno- 
mène possède  donc  une  sorte  de  viscosité.  11  serait  prématuré  d'en 
chercher  une  explication,  mais  on  peut  soupçonner  qu'il  dépend  des 
changements  d'état  magnétique  que  le  travail  cité  plus  haut  a  fait 
découvrir  dans  les  substances  anormales. 

Résultats  numériques,  —  Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  subs- 


—  388  — 

tances  anormales,  je  condense  quelques  résultats  de  mesures  relatifs 
aux  deux  substances  de  New-Jersey,  qui  ont  été  l'objet  d'une  étude 
détaillée  et  qui  ont  été  déjà  mentionnées  page  349,  dans  les  tableaux 
suivants.  Les  intensités  d'aimantation  sont  exprimées  en  unités 
arbitraires. 

Substance  1 ,  Im  =  442. 


H 

Ho 
au  miDimum 

HX  'f 

1/ 

Hr' 

0 

0 

— 

0 

75  gauss 

627  gauss 

60i,5 

gauss 

3110  gauss 

85,4 

64,5 

1270 

1220 

3760 

142,8 

45,2 

2525 

2375 

4520 

231 

29 

3950 

3610 

5450 

308 

— 

4905 

4357 

5440 

352 

5760 

4917 

5680 

381 

— 

7425 

5665 

5920 

416 

— 

Substance  2,  Im 

440. 

H 

"o 
au  minimum 

Hd  X  , 

V 

Hc.' 

J76  gauss 

■ 

92  gauss 

562 

550  gauss 

3140  gauss 

70 

86 

1171 

1130 

3940 

127 

65 

2005 

1895 

5050 

167 

42 

3945 

3600 

5280 

300 

— 

7327 

5450 

5710 

420 

9240 

5880 

5990 

432 

10310 

5960 

6070 

432 

— 

11140 

5880 

5960 

434 

Les  champs  désignés  par  Hd  ont  été  déterminés,  par  analogie  avec 
les  champs  démagnétisants  au  minimum  dans  la  pyrrhotine  normale, 
au  moyen  du  rapport  de  la  vitesse  de  rotation  de  l'aimantation  et  du 
champ   dans  le  voisinage  de  la  direction  de  difficile  aimantation. 

On  a  en  effet  Hd  =  H  (1  —  —  )  (Voir  p.  363).  La  troisième  colonne 

montre  que  ces  champs  sont  loin  d'être  proportionnels  aux  I^^,  comme 
cela  avait  lieu  pour  la  pyrrhotine  normale. 

Pour  la  substance  1,  l'aimantation  à  saturation  a  été  trouvée  égale 
à  1,84  unité  C.  G.  S.  La  substance  2  était  un  autre  fragment  du 
même  cristal. 


j 
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SCHEMA  MOLECULAIRE. 


Afin  dégrouper  autour  d'une  représentation  sensible  les  propriétés 
du  cristal  de  pyrrhotine,  imaginons  qu*il  soit  composé  de  files  de 
petites  aiguilles  aimantées  équidistantes,  alignées  dans  la  direction  de 
facile  aimantation  et  dont  les  axes  de  rotation  soient  perpendiculaires 
au  plan  magnétique.  Supposons  ces  aimants  petits  par  rapport  aux 
distances  qui  lès  séparent  et  assez  intenses  pour  exercer  les  uns  sur 
les  autres  une  action  directrice.  Admettons  en  outre  que,  par  suite 


s  ji  s  n  s  ji 


s  n  s  n  s  n 


Fio.  27. 


d'une  compensation  ou  d'une  plus  grande  distance,  les  files  soient 
sans  action  les  unes  sur  les  autres.  Livrés  à  eux-mêmes,  les  aimants 
d'une  file  adopteront  une  position  d'équilibre  dans  laquelle  le  pôle 
nord  de  chaque  aimant  est  en  face  du  pôle  sud  de  Taimant  suivant 
[fig.  27).  Faisons  agir  sur  le  système  ainsi  constitué  un  champ  H 
sous  un  angle  a  avec  la  direction  des  files.  Les  aimants  seront  déviés 
d'an  angle  «p.  Soit  ^  le  moment  magnétique  d'un  aimant  élémen- 
taire ;  Tensemble  de  la  file  exerce  alors  sur  chaque  petit  aimant  un 
charopmagnétisantAfxcos^,  et  dans  la  direction  O  Y  un  champ  déma- 
gnétisant —  B(&  sin  (p,  où  A  et  B  sont  des  constantes. 
L'équation  d'équilibre  de  cet  aimant  est  donc  : 


ou 


(H  ces  a  +  A|i  cosîp)  sinç  =:  (H  sin  a  —  Bjx  sinç)  cosç 

H  sin  (a  —  9)  =  <  A  -J-  B)  [x  sin  ©  cos  <p. 


Or  la  loi  démagnétisante  que  nous  avons  trouvée  expérimentale- 


"«Çf* 


■^ 
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1^ 


^t 


ment  s'exprime,  en  considérant  dans  la  /f^.  13  (p.  35 i)  le  triangle 
OAB,  par  : 

(a)  H  sin  (a  —  ç)  =:  NI  sin  ç  cos  ç. 


En  posant  : 

{h) 


Mm  =  (A  +  B)  [1, 


le  schéma  moléculaire  donne  donc  précisément  la  loi  expérimentale 
pour  les  points  situés  sur  le  cercle  de  saturation. 

L^intensité  d'aimantation  à  saturation  est  égale  à  la  somme  des 
moments  magnétiques  des  aimants  élémentaires  contenus  dans 
Tunitéde  volume.  Il  résulte  donc  de  Téquation  [h)  qu'alors  môme  que 
la  valeur  de  p.  changerait,  par  la  variation  de  la  température  par 
exemple,  N  reste  constant  tant  que  la  structure  de  la  substance  est 
invariable. 

La  loi  démagnétisante  ainsi  retrouvée  exprime  que,  lorsqu'un 
champ  constant  H  décrit  un  quart  de  tour  à  partir  de  OX  [fig.  20, 
p.  376)  l'aimantation  décrit  un  arc  AB  du  cercle  de  saturation. 

Cherchons  à  nous  représenter  comment  l'aimantation  pourra 
décrire  soit  le  diamètre  de  facile  aimantation  ÂE,  soit  la  corde  BCD. 

Si  Ton  fait  agir  sur  les  files  d'aimants  élémentaires  dans  leur  po- 
sition d'équilibre  OX  un  champ  croissant  dirigé  suivant  0  ( — X  , 
quand  il  atteindra  une  certaine  valeur  Hc  leur  équilibre  deviendra 
instable  et  tous  les  aimants  pivoteront  de  180°.  Le  travail  du  champ 
extérieur,  égal  'au  champ  coercitif  multiplié  par  2Im,  sera  absorbé 
dans  l'amortissement  de  leurs  mouvements. 

Ce  môme  phénomène  se  produisant  successivement  pour  les  dilTê- 
rentes  files,  mais  pour  la  môme  valeur,  ou  du  moins  des  valeurs 
extrêmement  voisines  de  Hc,  le  vecteur  I  décrira  le  diamètre  de 
facile  aimantation.  Le  schéma  moléculaire  rend  ainsi  compte  delà 
constance  du  champ  coercitif  le  long  de  ce  diamètre. 

On  peut  remarquer  l'analogie  que  ce  changement  d'orientation 
présente  avec  un  changement  d'état.  Comme  dans  la  transformation 
d'un  liquide  en  vapeur  saturante  de  môme  température,  ce  sont  les 
portions  successives  du  corps  qui  subissent  la  môme  transformation, 
et  pendant  cette  transformation  le  champ  coercitif,  comme  la  pres- 
sion de  la  vapeur,  reste  constant. 

Lorsqu'un  champ  constant  H  aura  décrit  un  quart  de  tour  dans  le 
plan  à  partir  de  OX,  les  aimants  élémentaires  se  trouveront  dans  une 


r- 


*-T^ 
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position  d'équilibre  déterminée  par  Tcquation  (a)  et  pour  laquelle  : 

H 


8in9 


Nil 


Pour  le  même  champ,  il  y  a  une  deuxième  position  d'équilibre 
symétrique  de  la  première  par  rapport  à  OY.  On  peut  imaginer 
qu'un  champ  Hc  dirigé  suivant  O  (  —  X)  fasse  passer  successive- 
ment les  différentes  files  de  la  première  de  ces  positions  d'équilibre 
à  la  seconde.  S'il  en  est  ainsi,  le  phénomène  d'hystérèse  le  long  de 
la  corde  BD  {/îg.  20)  doit  encore  correspondre  à  un  champ  coercîtif 
constant,  ce  qui  est  d'accord  avec  Texpérience. 

La  petitesse  du  champ  coercitif,  15,4  gauss,  dans  la  substance 
étudiée,  en  comparaison  du  champ  démagnétisant  maximum  de 
7300  gauss,  est  un  des  aspects  caractéristiques  des  phénomènes.  Je 
n'ai  pas  réussi,  jusqu'à  présent,  à  le  déduire  quantitativement  de  cette 
représentation  schématique,  mais  il  est  permis  de  penser  qu'il  est 
en  relatioh  avec  ce  qui  se  passe  dans  la  région  troublée  des  extré- 
mités des  files. 

Si  le  champ  coercitif  est  dû  à  l'action  mutuelle  des  aimants  élér 
mentaires,  il  doit  être,  à  structure  égale,  proportionnel  à  fx.  La  vérifi- 
cation de  cette  proposition  est  accessible  à  l'expérience ('). 

Il  est  possible  aussi  que  les  substances  anormales,  dont  les 
exemples  m'ont  toujours  été  fournis  par  des  échantillons  de  structure 
feuilletée,  doivent  une  partie  de  leurs  propriétés  à  la  multiplication 
de  ces  régions  troublées,  conséquence  de  la  discontinuité  de  la 
matière. 

En  cherchant  parmi  les  courbes  d'aimantation  qui  ont  été  publiées 
pour  le  fer  et  les  autres  métaux  ferromagnétiques,  on  en  trouverait 
sans  doute  plus  d'une  qui  permettrait  des  rapprochements  avec 
les  propriétés  de  la  pyrrhotine  et  avec  le  schéma  qui  les  repré- 
sente. Je  ne  citerai  à  titre  d'exemple  que  les  cycles  d'hystérèse  obte- 
nus par  M.  Ch.  Maurain  pour  le  fer  électroly tique  déposé  dans  un 
champ  magnétique  de  quelques  gauss.  La  fig.  'iH  est  empruntée  au 
mémoire  de  M.  Maurain  (*)  ;  elle  représente  une  courbe  cyclique  d'hys- 
térèse alternative  relevée  dans  la  direction  du  champ  agissant  pen- 

(ï)  Voir  à  ce  sujet,  comme  pour  la  proposition  analogue  relative  à  Mm,  le  ira. 
Tail  suivant  Sur  les  variations  thermiques  de  iaimantation  de  la  pyrrhotine. 
(«)  J.  de  Phys.,  3- série,  t.  X,  p.  123;  1901. 


fs'yc,. 


.'■••*.•..••  ■  ■  -^  ■ 


ii."> 


U. 


t 


«c 


1*  ^ 


l 

^ 


—  392  — 

dant  Télectrolyse.  II  n'est  pas  bien  surprenant  que  cette  direction  ait 
des  propriétés  communes  avec  la  direction  de  facile  aimantation  de 
la  pyrrhotine.  Comme  nous  Tavons  trouvé  pour  celle-ci,  nous  retrou- 
vons ici  une  saturation  constante,  entre  la  saturation  positive  et  néga- 


H 
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tive  des  variations  très  rapides  de  l'intensité  d'aimantation  que  les 
phénomènes  démagnétisants  provenant  de  la  structure  et  de  Tétendue 
limitée  du  dépôt  empéchentpeut-étre  seuls  d'être  instantanées,  et  une 

largeur  très  sensiblement  constante  du  cycle  d'hystérèse. 


Les  variations  thermiques  de  Vaimantation  de  la  pyrrhotine: 
Par  MM.  Pierre  Weiss  et  J.  Kunz. 


h. 


9 


l 

m 


La  méthode    expérimentale  employée    dans    le  présent    travail 

.^^ ^.^^ ^j ^ û*" 

mantation  que  dans  un  plan,  quelle  que  soit  la  direction  du  champ- 
Ce  plan  magnétique  est  le  plan  de  base  du  prisme  hexagonal  dont 
les  cristaux  de  pyrrhotine  semblent  dériver.  Dans  les  masses 
feuilletées  à  structure  cristalline,  il  est  parallèle  aux  plans  de 
discontinuité  de  la  substance.  Rappelons  brièvement  en  quoi  con- 
siste cette  méthode  et  dans  quelle  mesure  elle  est  applicable.  Sus- 
pendons le  cristal  de  pyrrhotine  dans  un  champ  magnétique  H 
horizontal,  son  plan  magnétique  AB  étant  vertical. 


V 
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Le  couple  exercé  sur  lai  a  pour  expression  : 

HI  sin  a, 

où  1  est  la  composante  horizontale  de  Tintensité  d'aimantation,  a 
Tangle  du  champ  avec  le  plan  magnétique.  La  mesure  de  ce  couple 
et  de  a  donne  donc  L 

Lorsque  la  propriété  du  plan  magnétique  n'est  pas  rigoureuse  et 
qu'il  existe  une  petite  susceptibilité  A  perpendiculaire  à  ce  plan,  cette 
mesure  donne,  à  la  place  de  l'intensité  d'aimantation  I,  une  intensité 
apparente  (') 

I  —  AH  ces  a, 

que  Ton  peut  souvent  remplacer  avec  une  approximation  suffisante 
par: 

I  —  AH. 

Cette  expression  montre  que,  dans  le  casoùTaimantation  à  satura- 
tion est  atteinte,  la  saturation  apparente  décroît  linéairement  en  fonc- 
tion du  champ.  C'est  ce  critère  qui  a  permis  de  reconnaître  que  Ja 
pyrrhotine  en  cristaux  compacts  de  Morro  Velho  a,  perpendiculai- 
rement au  plan  magnétique,  une  susceptibilité  atomique  du  même 
ordre  de  grandeur  que  celle  des  composés  paramagnétiques  du  fer. 

On  devrait  donc,  pour  ces  substances,  faire  une  légère  correction 
ramenant  Tintensité  d'aimantation  apparente  à  l'intensité  vraie.  Nous 
nous  en  sommes  dispensés  ;  elle  est  en  général  d'environ  1  0/0 
et,  dans  les  champs  les  plus  intenses  qui  ont  atteint  3000  gauss, 
elle  ne  dépasse  guère  3  0/0.  Nous  n'avons  pas  cherché  à  dépasser 
la  précision  nécessaire  à  une  première  exploration. 

C'est  l'étude  thermique  qui  nous  a  révélé  la  différence  profonde  de 
propriétés  de  ces  pyrrhotines  normales  et  des  masses  feuilletées  de 
Morro  Velho,  de  New-Jersey  et  de  Bodenmais,  que  nous  avons  appe- 
lées anormales.  Mais  déjà,  à  la  température  ordinaire,  la  propriété  du 
plan  magnétique  est  plus  grossièrement  approchée  pour  ces  der- 
nières (').  Ce  caractère  s'accentue  aux  températures  plus  élevées,  et 


(ï)  Voir  p.  368. 

(3)  Voir  plus  loin,  p.  407. 
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le  plan  magnétique  ne  peut  être  considéré  que  comme  an  plan  d'aiman- 
tation maxima.  La  méthode  expérimentale  n'ayant  pas  été  changée, 
nous  avons  tenu  compte,  dans  l'interprétation ,  de  la  signification 
moins  simple  des  résultats  expérimentaux. 

Les  expériences pre'liminaires,  — Le  champ  magnétique  était  obtenu 
dans  les  premières  expériences  au  moyen  d'un  électro-aimant  en 
fer  à  cheval,  de  construction  ancienne,  dont  les  noyaux  ont  9  centi- 
mètres de  diamètre  et  qui  donne,  dans  un  entrefer  de  plus  de  5  cen- 
timètres, des  champs  pouvant  atteindre  2000  gauss.  Entre  les  arma- 
tures polaires  était  placé  un  cylindre  de  porcelaine  de  4  centi- 
mètres de  diamètre  et  de  20  centimètres  de  hauteur,  rempli  d'une 
huile  spjéciale  employée  au  graissage  des  cylindres  de  moteurs  à  gaz 
et  supportant  des  températures  relativement  élevées.  Ce  bain  d'huile 
était  chaufTé  au  moyen  d'un  brûleur  à  ga%.  En  ayant  soin  d'agiter,  on 
maintenait  la  température  constante,  à  un  degré  près,  pendant  des 
heures,  même  au-dessus  de  330°. 

La  substance,  placée  au  milieu  du  champ  magnétique  et  du 
bain  d'huile,  était  portée  par  une  tige  de  cuivre  suspendue  à  un  res- 
sort en  hélice,  moitié  droite,  moitié  gauche,  pour  éliminer  les  dépla- 
cements de  zéro  dus  aux  fluctuations  de  la  température.  Cette  tige 
porte  un  miroir  pour  la  lecture  des  déviations.  Le  plan  magnétique 
de  la  substance  était  vertical  et  faisait,  avant  l'excitation  de  Tai- 
mant,un  angle  fixe  a,  de  10*  environ,  avec  le  champ  de  celui-ci.  Le 
champ  étant  établi,  on  observait,  en  fonction  de  la  température,  les 
petites  déviations  proportionnelles  à  l'intensité  d'aimantation.  Une 
correction  nécessitée  par  l'altération  que  ces  petites  déviations 
apportent  à  l'angle  a  a  été  faite. 

L'expérience  a  porté  sur  un  certain  nombre  de  disques  taillés 
parallèlement  au  plan  magnétique  et  de  fragments  clivés.  Ils 
étaient  choisis  parmi  ceux  dans  lesquels  une  des  trois  composantes 
du  groupement  cristallin  dans  le  plan  magnétique  prédomine.  La 
direction  de  facile  aimantation  de  la  composante  dominante  était 
placée  horizontalement.  Ce  sont  ces  expériences  qui  ont  montré 
l'irréductibilité  des  propriétés  des  deux  espèces  de  pyrrhotine. 

Nous  donnons  plus  loin  [/ig.  3  et  6)  la  courbe  typique  des  varia- 
tions de  l'aimantation  d'une  pyrrhotine  normale  et  de  deux  pyrrho- 
tines  anormales. 

La  première  (/?//.  3)  ressemble  beaucoup  aux  courbes  analogues 
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trouvées  par  M.  P.  Curie  (*)  pour  le  fer.  L'intensité  d'aimantation 
baisse  régulièrement,  lentement  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  vite, 
pour  aboutir  à  une  disparition  très  rapide  du  ferromagnétisme 
à  348"*.  Le  phénomène  qu'elle  représente  est  réversible. 

Les  courbes,  /f^.  6,  sont  plus  compliquées.  Dans  chacune  d'elles 
la  branche  descendante  est  nettement  différente  de  la  branche  ascen- 
dante. Elles  présentent  l'une  et  l'autre  un  minimum  et  un  maximum, 
et  forment  ensemble  une  boucle  d'hystérèse  thermique. 

Il  était  naturel  de  supposer  que  ces  phénomènes  complexes 
fassent  en  relation  avec  le  groupement  des  trois  cristaux  dans  le 
plan  magnétique  ;  aussi,  séparant  à  partir  d'ici  l'étude  des  pyrrhotines 
normales  et  anormales,  avons-nous  abordé  les  unes  et  les  autres  par 
l'analyse  du  groupement  cristallin  à  diverses  températures. 


DESCRIPTION  DE    l'aPPAKEIL. 


L'appareil  plus  complet,  nécessaire  pour  l'analyse  du  groupement 
cristallin  dans  le  plan  magnétique,  est  représenté  dans  la  f\g,  i. 

Un  électro-aimant  E,  qui  possède  des  noyaux  cylindriques  de 
5  centimètres  de  diamètre,  donne,  dans  un  entrefer  de  2**™, 5,  un 
champ  atteignant  5200  gauss  pour  un  courant  magnétisant 
de  6  ampères  environ  dans  l'enroulement  formé  de  fil  de  l^^.o. 
Il  est  placé  sur  une  plate-forme  tournante  de  bronze  B  qui  permet 
de  donner  au  champ  tous  les  azimuts  par  rapport  à  la  substance. 
Ces  azimuts  sont  lus  sur  une  graduation  tracée  sur  le  bord 
cylindrique  de  la  plate-forme.  L'entrefer  de  l'aimant  se  trouve 
exactement  dans  l'axe  de  la  plate-forme  ;  il  contient  Tappareil  de 
chauffage. 

Celui-ci,  un  four  électrique,  est  formé  d'un  fil  de  platine  de  0'"'",3 
de  diamètre  et  de  1",50  de  longueur,  enroulé  bifilairement  sur  un 
tube  de  verre  t?  de  20  centimètres  de  longueur  et  de  1**'",5  de  dia- 
mètre. Le  fil  est  fixé  sur  le  tube  au  moyen  d'une  pâle  formée  de 
silicate  soluble  et  d'amiante,  et  déposée  suivant  deux  lignes  verti- 
cales. Il  est  isolé  de  l'aimant  et  protégé  contre  les  pertes  de  chaleur 
par  du  carton  d'amiante.  Le  courant,  de  2  ampères  au  maximum, 
y  est  amené  parle  godet  et  la  gouttière  ^^  contenant  du  mercure  et 


(»)  P.  CcRiE,  Ann.  Chim.  Phys.,1*  série,  t.  V,  p.  289:  1895. 


placés  dans  l'axe.  Les  températures,  jusqu'à  400",   pouvaient  faci- 
lement être  maintenues  constantes  à  un  demi-degré  près. 


Elles  étaient  données  par  un  couple  platine-platine  rhodié  dont 
l'une  des  soudures  S  était  pldcée  dans  le  voisinage  immédiat  de  la 
substance  et  l'autre  S' plongée  dans  un  verre  contenant  de  la  glace 
fondante,  posé  sur  la  plate-forme.  Un  cordon  souple  relie  le  couple  à 
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un  galvanomètre  à  miroir.  Ce  couple  a  été  étalonné  par  la  mesure  de 
la  force  électromotrice,  dont  la  valeur  est  connue  en  fonction  de  la 
température,  et  contrôlée  à  plusieurs  reprises  au  moyen  d'un  thermo- 
mètre normal. 

La  substance  p  est  fixée  à  une  tige  de  cuivre  portant  un  poids 
tenseur  ic  et  un  amortissement  à  ailettes  a.  Cette  tige  de  cuivre  est 
isolée  thermiquement  du  ressort  en  hélice  qui  la  porte  par  une 
tige  d'ébonite  e  sur  laquelle  se  trouve  le  miroir  M. 

Pour  déterminer  au  moyen  de  cet  appareil  l'intensité  d'aimanta- 
tion en  valeur  absolue  (*),  il  suffit  de  déterminer,  outre  le  champ,  la 
déviation  et  Tangle  a,  le  volume  de  la  substance  et  la  constante  de 
torsion  du  ressort.  Le  volume  est  déterminé  par  la  méthode  du  flacon 
et  vérifié  en  mesurant  la  densité  sur  un  fragment  plus  grand  et  en 
pesant  Téchantillon.  La  constante  de  torsion  se  déduit  de  la  durée 
d'oscillation  avec  et  sans  une  surcharge  de  moment  d'inertie  connu. 

PYRRHOTINES    NORMALES. 

Analyse  du  groupement  cristallin  dans  le  plan  magnétique,  — 
Lorsque  le  plan  magnétique  de  la  substance  fixée  a  l'équipage  mo- 
bile de  l'appareil  est  horizontal,  on  obtient,  en  faisant  tourner  la 
plate-forme  de  10^  en  10®,  et  dans  les  régions  de  variations 
rapides  de  degré  en  degré,  le  couple  exercé  sur  la  substance  pour  les 
différents  azimuts  du  champ  dans  le  plan  magnétique.  Dans  la 
fig.  ^,  on  a  réuni  les  courbes  représentant  le  résultat  de  ces  mesures 
aux  températures  de  20%  101°,  202%7,  283%  308%  327%  dans  un  champ 
de  1500  gauss.  Les  observations  à  20°  ont  été  reprises  après  le 
retour  à  la  température  ordinaire,  et  les  points  ainsi  obtenus  ont  été 
marqués  par  Q.  Ils  sont  très  voisins  de  la  première  courbe. 

11  a  été  expliqué  ailleurs  comment  chacune  des  trois  variations 
brusques  de  ces  couples,  qui  se  rencontrent  à  60°  les  unes  des  autres, 
décèle  l'existence  d'un  des  trois  cristaux  élémentaires  associés  dans 
le  plan  magnétique  et  permet  d'apprécier  leur  importance  relative. 
Le  résultat  a  été  pour  l'échantillon  auquel  se  rapportent  les  courbes 
de  la  fig,  2,  avant  réchauffement  : 

Première  direelioa  Deuxième  direction  Troisième  direction 

100  U,6  21,9 

{')  Voir  p.  374. 


et  après  l'écliauiïement  etraclion  simultanée  du  champ: 
100  U,7  2),7S 

Ces  deux   résultats  concordent  au  degré  de  précision   des  expé- 
riences. 


Cette  constance  du  groupement  a  élé  constatée  sur  de  nombreux 
échantillons  de  celte  espèce  ;  elle  s'observe  aussi  bien  lorsque  le 
champ  qui  agit  pendant  l'échaufTement  jusqu'aux  températures 
supérieures  à  '.iaQ°  atteint  40U0  gauss. 
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Lorsque  Ton  a  affaire  à  une  substance  cristallographiquement 
simple,  le  coerficient  angulaire  des  courbes  {jfig,  2),  représentant  les 
couples  C  en  fonction  des  azimuts  a,  prend  une  siornification  simple 
dans  les  régions  voisines  du  maximum  et  du  minimum  d'aimanta- 
tion (^);  au  minimum,  on  a  : 

AC_  H2 l_ 

Aa        n  n 

tant  que  la  saturation  n'est  pas  atteinte,  n  est  la  valeur  réciproque 
de  la  susceptibilité  de  la  substance  supposée  rendue  isotrope  par  la 
défalcation  du  champ  démagnétisant  d'origine  cristalline,  et  N  le 
coefficient  démagnétisant  dans  la  direction  de  difficile  aimantation, 
provenant  de  la  structure  cristalline. 
Cette  formule  donne  le  moyen  de  contrôler  Thypothèse  qui  attribue 

la  valeur  finie  de  la  susceptibilité  dans  la  direction  de  facile  aiman- 

\ 

tation,  quiest  égale  à-)  à  la  structure  grossière  (porosité,  cassures). 

Cette  structure,  on  le  sait,  joue  un  rôle  démagnétisant  analogue  à 
celui  des  dimensions  finies  de  Téchantillon,  et,  au  point  de  vue  expé- 
rimental, ces  deux  effets  s'ajoutent.  Puisque  n  est  beaucoup  plus  petit 
que  N  (*),  la  formule  ci-dessus  se  réduit  à 

AC_  Hf 
Aa         n 

et,  si  H  est  constant,  le  coefficient  angulaire  des  courbes  au  minimum 
sera  le  même,  tant  que  la  forme  et  la  structure  ne  changeront  pas 
•d'une  manière  appréciable.  Si  l'élévation  de  température  ne  mo- 
difie pas  la  structure,  il  doit  rester  constant  quand  la  température 
varie.  Or,  grâce  à  sa  rapidité,  le  phénomène  au  minimum  est  peu 
influencé  par  la  superposition  des  phénomènes  plus  lents  provenant 

des  deux  cristaux  parasites,  et  le  caractère—-  —  C*  doit  se  retrouver 

Aoc 

sur  les  courbes  expérimentales,  ce  qui  a  lieu  en  effet  d'une  manière 

frappante  en  A  {fig.  2).  La  courbe  correspondant  à  327^  seule  fait 

exception.  A  cette  température  la  formule  donnée  ci-dessus  pour  — 

n'est  plus  valable.  Le  champ  démagnétisant  est  en  effet,  à  celte  tem- 

(ï)  Voir  p.  363. 

(■-')  Voir  p.  361  et  suiv. 
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pérature,  assez  faible  pour  que  l'aimantation  décrive  le  cercle  de 
saturation  en  entier,  comme  nous  nous  en  rendrons  compte  plus  loin. 
Le  coefficient  angulaire  au  maximum  a  pour  expression  : 


|: 


■•\ 


Aa        '^**  H  +  NIm 


$S9ti 


Ici  encore  on  peut  faire  sur  les  courbes  {fig.  3)  une  détermination 

approchée  en  valeurs  relatives  de  —  en  fonction  de  la  température. 

En  efTet,  pour  une  matière  simple,  la  région  de  la  courbe  des 
couples  comprise  entre  les  variations  brusques  est  presque  recti- 
ligne  dans  une  grande  étendue.  Le  résultat  de  la  superposition  de 
ces  régions  relatives  aux  trois  cristaux  constituants  donnera  donc 
encore  une  portion  sensiblement  rectiligne  de  coefficient  angulaire 
proportionnel  à  celui  de  la  substance  simple.  Or,  si  le  champ  déma- 
gnétisant maximum  NIm  de  la  structure  cristalline  est  dû  à  Taction 
mutuelle  de  petits  aimants  élémentaires,  il  doit  être  proportionnel  à 

Im,  et  N  est  une  constante;  —  doit  donc,  vers  la  température  de  dis- 
parition du  magnétisme,  tendre  vers  zéro  comme  1m'. 
Nous  avons  déterminé  approximativement  sur  les  courbes  (/î^.  3) 
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ac 

les  valeurs  de  —  contenues  dans  le  tableau  suivant.  Les  valeurs  de 

il  oc 

Im,  en  fonction  de  la  température,  sont  empruntées  à  des  expériences 
décrites  dans  la  suite  de  ce  travail. 


# 

1 

AC 

1  ai: 

• 

'w 

A« 

l^i   A« 

20 

107 

'»0,2 

3,5  X  10-3 

101 

iOO 

34,6 

3,5 

202,7 

83 

28,4 

4,0 

283 

59 

16,2 

4,6 

308 

47,0 

li,i 

4,9 

327 

38,5 

6,6 

4,5 

La  dernière  colonne  semble  donner  une  indication  conforme  à  la 
constance  de  N.  Mais  les  valeurs  de  Im  ne  descendent  pas  assez  bas 
pour  que  Ton  en  puisse  tirer  une  conclusion  certaine.  Les  expériences 
étaient  faites  avant  que  nous  ayons  aperçu  qu'elles  pouvaient  servir  à 
trancher  cette  question  de  physique  moléculaire.  Aussi  est-ce  plutôt 
pour  indiquer  comment  le  problème  est  abordable  que  nous  relatons 
cette  tentative. 

L'intensité  à  saturation  en  fonction  de  la  température.  —  Userait 
particulièrement  intéressant  de  connaître  les  variations  thermiques 
deTintensité  d'aimantation  à  saturation,  puisque,  dans  les  théories 
moléculaires,  cette  quantité  est  proportionnelle  au  moment  magné- 
tique de  la  molécule.  Cette  quantité  n'est  pas  directement  abordable 
à  Texpérience  dans  les  substances  à  groupements  cristallins  com- 
plexes, pour  lesquels  elle  ne  s'obtiendrait  que  dans  un  champ  infini. 
On  doit  donc  se  contenter  des  approximations  obtenues  en  mesu- 
rant l'intensité  d'aimantation  de  la  substance  dans  des  champs  élevés. 

La  fig,  3  donne  les  variations  de  cette  intensité  d'aimantation 
observée  dans  un  champ  de  2000  gauss,  relevée  sur  la  substance 
étudiée  ci-dessus  dans  le  plan  magnétique.  La  partie  de  cette  courbe 
voisine  du  point  de  chute  rapide  du  ferromagnétisme  à  348"*  n'est 
pas  éloignée  d'une  parabole  dont  l'axe  coïnciderait  avec  l'axe  des  tem- 
pératures et  dont  le  sommet  serait  à  348".  Il  n'est  pas  impossible 
qu'après  cette  chute  rapide  il  y  ait  encore  une  décroissance  lente  d'un 
résidu  de  ferromagnétisme,  comme  M.  Curie (*)  l'a  trouvé  pour  le 
fer.  Une  étude  spéciale  du  voisinage  du  point  de  disparition  du 
magnétisme  n'a  pas  été  faite. 


(')  P.  Curie,  loc.  cit. 
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Les  courbes  fig,  4  et  5  ont  une  signification  analogue  ;  seulement 
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au  lieu  d'opérer  avec  un  champ  conslanl,on  a  pour  plusieurs  tempéra- 
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tares  fait  varier  le  champ  de  500  à  5000  gauss.  La  proximité  de  la 
courbe  de  4000  et  de  5000  gauss  dans  la  /î^.4montre  que  cette  dernière 
doit  déjà  donner  une  bonne  image  de  la  saturation.  La  fig,  5  montre 
par  la  constance  de  la  saturation  apparente  que  la  propriété  du  plan 
magnétique  est  aussi  approchée  à  ces  températures  qu  à  la  tempéra- 
ture ordinaire.  Ces  courbes  renferment  les  données  du  tableau  suivant, 
dans  lequel  Taimantation  est  exprimée  avec  une  unité  arbitraire. 


H 

t  =  20- 

latensiU  d'tl 

maDUlion  pour  : 
/  =  200» 

\» 

f  slOi» 

/  =  303%5 

500  gauss 

0,87 

0,794 

0,656 

0,393 

iOOO 

0,967 

0,901 

0,736 

0,4425 

1500 

0,961 

0,781 

0,459 

2000 

1 ,09r> 

1,014 

0,826 

0,487 

3000 

M07 

i,022 

0,835 

0,487 

4000 

1,114 

1,024 

0,843 

0,485 

5020 

1,118 

1,024 
UHyBl(frèse, 

0,8i6 

0,485 

a)  Ilyslérèse  alternative,  —  Tous  les  procédés  qui  permettent  de 
relever  une  courbe  d'aimantation  rapportée  à  une  direction  détermi- 
née, c'est-à-dire  une  courbe  d'aimantation  au  sens  usuel  du  mot,  sont 
en  même  temps  des  procédés  de  détermination  de  Thystérèse 
alternative.  Or  la  méthode  expérimentale  que  nous  avons  rappelée  à 
la  première  page  de  ce  travail  donne  cette  courbe  d'aimantation  ('),  et 
par  conséquent  les  phénomènes  d'hystérèse  alternative,  pour  la  di- 
rection disposée  horizontalement  dans  le  pian  magnétique  qui  est 
vertical.  Si  cette  direction  est  celle  de  facile  aimantation,  on  sait, 
par  Tétude  qui  en  a  été  faite  à  la  température  ordinaire  (2),  que  le  cycle 
d'hystérèse  se  réduit  à  un  rectangle  dont  les  côtés  sont  parallèles 
aux  axes  et  dont  la  hauteur  est  le  double  de  l'intensité  d'aimantation 
à  saturation  1h,  et  la  largeur  le  double  champ  coercitif  Hq. 

Il  n*est  pas  nécessaire  de  tracer  cette  courbe  d'aimantation.  Le 
travail  d'hystérèse  par  cycle  E  peut,  on  le  sait,  être  déduit  di- 
rectement de  la  courbe  des  couples  relevée  à  l'aller  et  au  retour  (•^). 

Quant  à  la  détermination  du  champ  coercitif,  remarquons   qu'au 


(i)  Voir  p.  3"3. 

(2)  Voir  p.  3*6. 

(3)  Voir  p.  380. 


mt  où  l'aîmanlation  s'annule,  le  couple  exercé  sur  la  subslance 
Lile  également.  Le  point  d'intersection  de  la  courbe  des  couples 
l'axe  des  azimuls  correspond  donc  à  l'aimantation  nulle.  Suppo- 
que  ce  point  d'intersection  soit  distant  de  la  perpendiculaire  au 
magnétique  d'un  angle  ac-  La  composante  du  champ  dans  le 
magnétique,  c'est-à-dire  le  champ  coercitif,  sera  : 


champ  coenilif  est  donc  sensiblement  proportionnel  à  ic  Or 
écart  des  points  d'intersection  de  la  courbe  d'aller  et  de  celle 
tour,  se  mesure  sur  les  courbes. 

résultat  de  ces  délerminationâ,  faites  dans  un  champ  de  9U0 
I  sur  la  substance  à  laquelle  se  rapportent  aussi  les  courbes 
!),  est  contenu  dans  le  tableau  suivant  aux  colonnes  E  et  3ic. 


101  110,2  i01,1  40,4  1,03  0,44- 

iOI,4  83,0  67,0  .'!»,4  0,98  0,40 

iG2,i  66.7  iifi  a°,7  1,00  0,40 

Ï9I,3  Sr.  33,3  2%0  1,04  0,36 

ÎIO  47  19,J  l°,fi  0,94  0,3* 

Î3l,r.  35  9  t<',2  0,86  0,34 

es  lois  de  l'hystérèse  développées  ailleurs  par  l'un  de  nous  ('  )  sont 
es,  le  travail  d'bjslérése  alternative  par  cycle  doit  être  égal  à  : 

4Im  .  Hc. 
représente  l'intensité  d'aimantation  a  saturation  et  Hc  le  champ 
itif.  Et  si  le  champ  coercitif  est  dû  a  l'action  mutuelle  de  petits 
its  élémentaires,  il  doit,  lui  aussi,  être  proportionnel  à  l'inten- 

fux  que  par  les  nombres  des  deux  dernières  colonnes,  on  se 
compte  de  cette  vérirication  parla  /*;;.  3,  qui  contient,  outre 
leurs  de  Im  représentées  par  la  courbe,  les  valeurs  de  y'K  repré- 
!S  par  O,  et  celles  de  2ac  représentées  par  +. 
Uysiérèse  par  rotation  du  champ  dans  le  plan  magnéiique.  — 
avons  déterminé  surlemëmc  échantillon,  parla  même  méthode 
^uples,  le  travail  E  dépensé  par  hystérèse  quand  un  champ 
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constant  de   1500  gauss  tourne  dans  le  plan  magnétique,  et  nous 
avons  trouvé,  en  une  unité  arbitraire  : 


t 

K 

20« 

148 

64,:i 

129 

10'*,2 

107 

151 

81 

204,3 

48 

221 

41 

249 

23 

283 

8 

Cette  énergie  d'hystérèse  décroît  presque  linéairement  en  fonction 
de  la  température.  Par  une  petite  extrapolation,  on  trouve  qu'elle 
s'annulerait  à  297^,  c'est-à-dire  à  une  température  inférieure  à  celle  de 
la  disparition  du  ferromagnétisme  et  de  Thystérèse  alternative.  Ce 
fait,  à  première  vue  paradoxal,  s'explique  si  on  le  rapproche  de  la 
nullité,  découverte  par  ailleurs,  de  Thystérèse  le  long  du  cercle  de 
saturation. 

Si  en  effet,  comme  cela  est  suggéré  par  Thypothèse  moléculaire, 
qui  attribue  les  phénomènes  ferromagnétiques  à  Faction  mutuelle 
de  petits  aimants  élémentaires,  et  rendu  probable  par  les  résultats 
expérimentaux  (p.  401),  le  coefficient  démagnétisant  N,  dû  à  la  struc- 
ture cristalline,  est  constant,  il  faut  que  le  champ  démagnétisant 
maximum  NIm  décroisse  proportionnellement  à  Im-  Si,  à  297^,  il  de- 
vient inférieur  au  champ  extérieur,  l'aimantation  décrira,  pour  toutes 
les  températures  supérieures  à  celles-là,  le  cercle  de  saturation  tout 
entier  et  Thystérèse  sera  nulle. 

PYRRHOTINES   ANORMALES. 

L'irréversibilité  thermique  est  très  inégalement  accentuée  dans 
les  substances  anormales  de  diverses  origines.  La  courbe  I  (fig.  6) 
représente  la  variation  du  couple  exercé  par  un  champ  constant  en 
fonction  des  températures  ascendantes  et  descendantes,  pour  un 
échantillon  de  New- Jersey.  Certaines  pyrrhotines  feuilletées  de  Morro 
Velho  ont  présenté  des  boucles  d'hystérèse  thermique  encore  plus 
ouvertes  ;  celles  de  Bodenmais  ont  au  contraire  une  boucle  d'hys- 
térèse  peu  accentuée,  dans  le  genre  de  celle  de  la  courbe  II  de  la 
fig.  6. 

Dans  la  /ïg,  6,  le  couple  ne  revient  pas  à  la  valeur  initiale  au 


—  406  — 

retour  à  la  température  ordinaire  après  le  chauffage  dans  le  champ 
magnétique.  Par  le  premier  chauffage,  ce  couple  augmente  souvent 
beaucoup.  Nous  avons  observé,  dans  certaines  pyrrhotines  de  New- 
Jersey,  une  amplification  de  ce  couple  dans  le  rapport  de  i  à  3, 
dans  certaines  pyrrhotines  de  Morro  Velho  dans  le  rapport  de  i  à4,5. 
Dans  certaines  pyrrhotines  de  Bodenmais,  cette  amplification  était 
nulle,  et  dans  d'autres  elle  atteignaitle  rapport  i  à  3.  Dans  les  chauf- 
fages suivants  il  se  produisait,  entre  le  couple  initial  et  le  couple 
final,  des  variations  capricieuses  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
Tautre. 


= 

A 

I 

^ 

iw^Ss. 

A- 

H.^;!^ 

:^ 

s^ 

V 

A 

\\ 

fi* 


Fio.  6. 


tU' 


Si  nous  considérons  la  courbe  typique  fig.  6,  I,  nous  observons 
jusqu'à  160''  une  décroissance  lente  AB  des  propriétés  magnétiques, 
qui  ne  distingue  pas  ces  substances  des  substances  normales,  puis 
plus  rapide  (BC)  jusqu'à  208°.  Ensuite,  de  C  en  D,  la  courbe  se 
relève  jusqu'à  228"  pour  redescendre  ensuite  (DR)  à  zéro  vers  300®. 
Cette  dernière  partie  de  la  courbe  est  réversible.  Elle  est  tangente 
à  Taxe  des  températures.  La  détermination  exacte  du  point  de  perte 
du  ferromagnétisme  échappe  donc  à  cette  méthode.  Mais,  jusqu  a 
preuve  du  contraire,  on  peut  considérer  comme  probable  qu'il  est 
à  348"  comme  pour  les  substances  normales.  A  partir  de  D,  la  courbe 
des  températures  descendantes  quitte  la  courbe  des  températures 
ascendantes;  il  se  produit  un  retard  thermique  dans  l'apparition  du 
maximum  D'  et  du  minimum  C  par  rapport  aux  points  analogues  de 


*w-%- 
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la  première  courbe,  puis  la  courbe  B'A\  correspondant  au  retour 
aux  basses  températures,  est  sensiblement  parallèle  à  AB.  Souvent 
cette  courbe  de  retour  est  placée  au-dessous  de  AB,  comme  dans  le 
cas  de  la  figure,  souvent  aussi  au-dessus,  et  ce  n'est  qu'exceptionnel- 
lement qu'elle  coïncide  avec  elle.  Pour  cette  substance,  quels 
qu'aient  été  les  couples  au  retour  aux  basses  températures,  ils 
retrouvent  toujours  les  mêmes  valeurs  quand  on  atteint  de  nouveau 
les  températures  correspondant  à  C  et  D. 

Les  courbes  {flg.  6,  1  et  II)  ont  été  relevées  dans  un  champ  de 
2000  unités.  Quand  on  change  la  valeur  du  champ,  les  courbes^sont 
déformées  sans  changer  notablement  de  caractère,  et  les  températures 
du  minimum  C  et  du  maximum  D  restent  les  mêmes.  Une  élévation 
de  température  qui  ne  dépasse  pas  170**  ne  fait  apparaître  aucun 
phénomène  irréversible;  mais,  dès  qu'elle  devient  supérieure  à  208*,  la 
boucle  d'hystérèse  thermique  commence  à  se  dessiner  au  retour  vers 
les  températures  plus  basses,  et  elle  atteint  son  plein  développement 
quand  le  point  D  a  été  dépassé. 

Pour  ces  substances,  dès  la  température  ordinaire,  le  critère  du 
plan  magnétique  par  la  saturation  apparente  constante  est  en  défaut. 
On  a  observé  par  exemple  : 


H  gaus« 

I  unité  arbitraire 

1986 

3,52 

3930 

3,60 

7300 

3,56 

9150 

3,5t 

10195 

3,52 

11140 

3,50 

Il  y  a  donc  dans  ces  observations  brutes,  c'est-à-dire  sur  lesquellesla 
correction  les  ramenant  àce  que  donnerait  une  substance  cristallogra- 
phiquement  simple  n'a  pas  été  faite,  une  décroissance  de  l'aimantation 
apparente  de  3  0/0.  Jamais  une  décroissance  aussi  forte  n'a  été 
observée  dans  ces  conditions  sur  une  substance  normale.  Les  expé- 
riences d'induction  faites  antérieurement  par  l'un  de  nous  ont  aussi 
montré  que,  pour  les  substances  feuilletées,  la  propriété  du  plan 
magnétique  est  moins  approchée  que  pour  les  substances  normales. 

Mais,  à  la  température  ordinaire,  le  plan  de  base  du  prisme  ortho- 
rhombique  de  la  pyrrhotine  est  encore  de  beaucoup  un  plan  d'aiman- 
tation maxima,  tandis  qu'au-dessus  de  228°  la  saturation  apparente 
baisse  à  tel  point  dans  les   champs  croissants   que  l'aimantation 


mais,  l'expérience  acquise  avec  ces  dernières  aidant,  on  évalue  facile- 
ment l'importance  relative  des  composantes. 

L&/îff.  7  renferme  ces  courbes  relevées  k  diverses  lempéralures 
ponr  une  substance  de  New-Jersey.  Les  courbes  en  traits  pleins  sont 
prises  aux  températures  croissantes,  la  courbe  pointillée  après  le 
retour  à  la  température  ambiante. 

La  composition  initiale  est  représentée  par: 

6G,3  23,6  8,1  0/0 

et  après  réchauiïenient,  pendant  lequel  un  champ  de  l'ordre  de 
2000  gaussa  agi dansdiverses directions,  elle  est  devenue: 

if.,9  29,*  23,7  0/0 

11  semble  donc  que  la  matière  qui  constitue  le  cristal  soit  suscep- 
tible de  passer,  sous  l'influence  combinée  du  champ  et  de  l'élévation 
de  température,  de  l'une  à  l'autre  des  trois  composantes  du  grou- 
pement. 


«hiM — I  \'ri  I — r  w  I  //  I     I  w 


Lorsque  le  cristal  est  cliaiilTé  en  l'absence  du  champ,  il  en  résiille 
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répartition  sensiblement  égale  entre  les  trois  composantes  qui 
indiquée  par  la  courbe  I  de  la  fig.  8, 

)n  obtient  aussi  la  même  répartition  uniforme  on  faisant  tounier 
bamp  pendant  le  rerroidissement.  La  courbe  11  {fig.  8)  est  obte- 

de  cette  façon. 

!e3  déplacements  mettent-ils  un  certain  temps  à  ee  produire?  Un 
liai  dans  lequel  les  trois  composantes  étaient  très  diiïérenl«B  les 
s  des  autres  fut  cliaarTé  à  290°  en  l'absence  du  champ  et  refroidi. 
n  résulta  une  certaine  répartition  de  la  matière  entre  les  trois 
iposantes.  Cette  répartition  ne  changea  pas  lorsque,  la  tempéra- 
i  étant  de  nouveau  portée  à  390°,  on  fit  agir  pendant  deux  secondes 
champ  de  4800  gauss.  Par  contre,  une  action  du  même  chainp,à 
nême  température,  pendant  quatre  minutes,  produisit  une  alléra- 
I  profonde  du  groupement,  qui  ne  put  être  augmentée  sensible- 
at  par  une  action  de  plus  longue  durée. 

.'hystérèsG  dans  le  plan  magnétique  donne  un  deuxième  crité- 
nri  pour  apprécier  la  répartition  des  trois  composantes  du  grou- 
nent  cristallin.  La  diiïérencc  entre  les  ordonnées  de  la  courbe  des 
pies  à  l'aller  et  au  retour  possède  un  maximum  très  accentué 
is  la  direction  de  difficile  aimantation  de  chaque  cristal.  La  pg,  9 
résente  ces  différences  en  fonction  des  azimuts  du  champ.  La 
irbe  en  traits  pleins  a  été  relevée  avant  les  expériences  représea- 
9  dans  la  fig.  7,  la  courbe  pointillée  après  ces  expériences,  et 
les  deux  à  la  température  ordinaire. 

)n  voit  que  dans  la  première  les  maxtma  de  ces  couples  d'hystérèse 
t  sensiblement  proportionnels  à  la  valeur  initiale  des  trois  corn- 
antes ;  dans  la  deuxième,  ces  maxima  d'hystérèse  sont  benucoup 
s  voisins  de  l'égalité. 

, 'énergie  d'hystérèse  dans  le  plan  magnétique  décroit  d'abord, 
nme  pour  les  substances  normales,  à  peu  près  linéairement 
que  vers  280",  puis  elle  s'écarte  de  la  loi  linéaire,  décroissant 
lucoup  plus  vite.  Aux  températures  descendantes,  jusque  vers 
1°  environ,  l'énergie  d'hystérèse  est  plus  faible  qu'aux  tempéra- 
es  ascendantes  ;  au-dessous,  par  contre,  elle  lui  est  supérieure. 
Tandis  que,  d;ms  les  pyrrhotines  normales,  tous  les  phénomènes,  y 
iipris  l'hjslérése,  sont  Ihermiquement  réversibles,  et  que  nous 
vons  rien  trouvé  qui  ressemblât  à  la  trempe  ou  au  recuit,  dans 

pyrrhotinos  anormales  un  refroidissement  rapide  ou  lent  modifie 
isi  bien  la  courbe  des  couples  moyens  que  celle  des  couples  d'iiys- 


lérèse,   comme  il  résulte  des  fig.  10  et  II,   qui   se  ropporten 
même  substance  de  New-Jersey. 

Comme  dans  l'acier,  un  rerroidissement  rapide  conduit  à  une 
mentation  de  l'hyetérèse. 
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Influence  de  la  direction  du  champ.  —  SI,  partant  de  VéU 
répartilion  uniforme  des  trois  composantes,  on  chaufTc  le  crist 
350°  et  qu'on  le  laisse  refroidir  sous  l'influence  d'un  charn) 
500  gauss  apssant  dans  la  direction  d'un  maximum  d'aimanta' 
ce  maximum  prend  une  valeur  prédominante  et  les  deux  ai 
prennent  des  valeurs  moindres  égales.  Si  l'on  fait  agir  de  même 
champs  de  plus  en  plus  intenses  jusqu'à  oOOO  gauss,  la  prédomin 
de  la  composante  coïncidant  avec  le  champ  devient  de  plus  en 
grande.  Les  amplitudes  des  composantes  latérales  (/?^.  12,  cour! 
sont  inférieures  à  50  0/0  de  la  composante  favorisée.  Avec  l'app. 
employé,  les  champs  ne  pouvaient  dépasser  5000  gauss,  et  il  i 


A  ivfrmdiiiemimt  lanl 


A  i«frmdi((«in«nt  tant 


aclion  dirigeante  du  champ  tend  vers  une 
^uss  elle  croit  d'une  manière  continue.  Kn 
:échauiïenient combiné  Hl'actiondu  champ, 


qui  se  posait  était  celle  de  l'équivalence  de 
ine  de  l'autre,  vis-à-vis  de  celle  du  champ, 
périence  ci-dessus  en  faisant  agir  le  champ 
;s  maxima  orientés  dans  les  azimuts: 
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Les  résultats  de  ces  opérations  sont  représentés  par  les  courbes 
1,  2,  3,  4  delà /î^.  12. 

Pour  chacune  de  ces  orientations  du  champ,  la  composante  dont 
le  maximum  coïncide  avec  le  champ  prédomine,  et  les  deux  autres 
composantes  prennent  des  valeurs  égales  entre  elles  et  à  50  0/0 
environ  de  Tamplitude  principale.  Les  deux  courbes  prises  sous 
Tazimut  100^  au  début  et  à  la  fin  de  la  série  ne  se  distinguent  que  par 
une  légère  croissance  delà  profondeur  des  entailles. 

Corrélativement,  le  maximum  d'hystérèse  se  déplace  et  prédomine 
au  minimum  placé  à  90°  de  la  direction  d'action  du  champ. 

Les  trois  maxima  ont  donc  joué  dans  cette  expérience  des  rôles 
équivalents.  Cette  équivalence  ressort  aussi  de  la  courbe  II  [fig.  8], 
résultat  du  refroidissement  dans  le  champ  deTaimant,  auquel  on  im- 
primait à  la  main  une  rotation  aussi  régulière  que  possible.  On  a  ob- 
tenu des  résultats  d'une  interprétation  analogue  en  faisant  agir  le 
champ  successivement  suivant  la  direction  des  trois  minima  pendant 
le  refroidissement. 

Les  expériences  décrites  jusqu'à  présent  dans  cette  deuxième  par- 
tie se  rapportent  aux  pyrrhotines  de  New-Jersey.  Les  mêmes  ano- 
malies se  rencontrent  à  un  degré  beaucoup  plus  marqué  dans  les  pyr- 
rhotines feuilletées  deMorro  Velhodont  il  nous  reste  à  parler.  Tandis 
que,  dans  les  précédentes,  la  variabilité  de  la  distribution  des  éléments 
ne  se  manifeste  d'une  manière  marquée  qu'à  partir  de  280^,  dans  ces 
dernières  elle  commence  à  être  sensible  à  208°  et  est  déjà  très  forte 
à  235°. 

En  laissant  refroidir  un  échantillon  de  cette  substance  enTabsence 
du  champ,  on  obtient  une  courbe  indiquant  une  répartition  visible- 
ment inégale  des  trois  composantes,  et  par  le  refroidissement  dans 
le  champ  tournant  nous  avons  retrouvé  la  même  répartition  inégale. 

En  faisant  agir  le  champ  successivement  dans  la  direction  des  trois 
maxima,  on  obtient  des  courbes  qui  ont  une  parenté  évidente,  mais 
ne  sont  pas  superposables  par  un  déplacement  de  60°  ou  de  120** 
comme  pour  la  pyrrhotine  anormale  de  New-Jersey. 

Si  donc  on  admet  que,  par  suite  d'une  certaine  mobilité,  la  matière 
passe  d'un  cristal  élémentaire  à  Tautre,  on  doit  supposer,  au  moins 
pour  les  champs  dont  nous  nous  sommes  servis,  que  cette  mobilité 
est  limitée.  Dans  l'échantillon  de  New-Jersey,  la  mobilité  ne  s'éten- 
drait qu'à  1  /4  environ  de  la  matière,  et  la  partie  fixe  serait  répartie  éga- 
lement entre  leô  trois  composantes.  Dans  celui  de  Morro  Vellio,  la 
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partie  mobile  serait  un  peu  plus  grande,  mais  la  partie  fixe  serait  ré- 
partie inégalement  entre  les  trois  composantes. 

Les  résultais  expérimentaux  concernant  Tune  et  l'autre  substance 
peuvent  facilement  être  raccordés  avec  Thypothèse  diiïérente  à  la- 
quelle la  discussion  suivante  nous  conduira  à  donner  la  préférence  et 
avec  les  nouvelles  expériences  que  cette  discussion  nous  conduira  à 
ajouter. 

DISCUSSION   OBS    PROPItlÉTÉS    DES    PYRRHOTINES   ANORMALES. 

Le  langage  dont  nous  nous  sommes  servis  jusqu'à  présent  pour  la 
description  des  faits  implique  Thypothèse  de  la  mobilité  de  la  matière, 
passant  d'un  cristal  élémentaire  à  Tautre  du  groupement  cristallin. 
Cette  hypothèse  est-elle  nécessaire?  Est-elle  la  seule  possible? C'est 
ce  que  nous  nous  proposons  d'examiner. 

Pour  les  substances  normales,  on  démontre  facilement  que  la 
valeur  du  couple  exercé  par  le  champ  sur  la  substance  est,  pour 
Tunité  de  volume  : 

OÙ  N  est  le  coefficient  démagnétisant  caractéristique  de  la  substance, 
If  la  composante  de  l'aimantation  dans  la  direction  de  facile  aimanta- 
tion et  ly  la  composante  de  Taimantation  dans  la  direction  de  difficile 
aimantation.  Ce  couple  a  un  maximum  égal  à  : 

NIâ 

où  Ih  est  l'intensité  d'aimantation  à  saturation.  C'ejst  ce  couple 
maximum  que  représente  la  moitié  de  l'amplitude  de  la  variation 
brusque  du  couple  pour  l'unité  de  volume  de  la  subslance.  Pour  une 
substance  normale,  une  variation  dans  cette  amplitude  conduirait 
donc  à  admettre  : 

1*^  Ou  une  variation  dans  la  quantité  de  matière  présente  dans  le 
cristal  élémentaire  considéré  ; 

2^  Ou  une  variation  de  N,  c'est-à-dire  du  régime  démagnétisant 
imposé  à  la  matière  par  la  structure  cristalline; 

3^  Ou  une  variation  de  l'intensité  d'aimantation  à  saturation. 

Pour  les  substances  anormales,  il  n'existe  plus  de  coefficient  déma- 
gnétisant constant  N;  mais  l'allure  générale  des  phénomènes  est  la 


L 


r»^»-   V 
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même,  et  les  variations  d'amplitude  peuvent  encore  être  dues  à  Tune 
des  trois  causes  que  nous  venons  d'indiquer. 

Si  Ton  suppose  qu'à  une  température  déterminée  la  matière  est 
toujours  dans  le  même  état  magnétique,  la  première  de  ces  causes 
peut  seule  entrer  en  considération. 

Mais  les  expériences  sur  la  loi  de  Taimantation  en  fonction  de  la 
température  qui  ont  mis  en  évidence  une  boucle  d'hystérèse  ther- 
mique nous  ont  appris  Texistence,  à  la  môme  température,  de  diffé- 
rents états  magnétiques  à  des  titres  diiïérents.  Les  causes  de  varia- 
tion 2°  et  3**  peuvent  donc  intervenir.  La  comparaison  de  deux  courbes 
de  la  fig,  8  qui  indiquent  toutes  deux  une  répartition  uniforme  entre 
les  trois  composantes,  mais  ou  celle  qui  a  été  obtenue  par  le  refroi- 
dissement dans  un  champ  tournant  possède  des  amplitudes  à  peu  près 
doubles  de  celle  qui  a  été  obtenue  dans  le  refroidissement  en  V absence 
du  champ^  montre  que  Tune  au  moins  des  causes  2°  et  3**  intervient 
certainement. 

Une  nouvelle  manière  d'envisager  les  phénomènes  se  présente  alors 
à  Tesprit  :  est-ce  que  cette  mobilité  de  la  matière  d'un  cristal  élémen- 
taire à  l'autre  ne  serait  qu'une  apparence  et  la  conséquence  des  varia- 
tions indépendantes  de  Tétat  magnétique  des  composantes  du  cristal? 
Cette  question  serait  trahchée  immédiatement  si  Ton  possédait  un 
cristal  simple.  S'il  n'était  pas  possible  de  faire  naître  les  deux 
autres  composantes  par  l'action  combinée  du  champ  et  de  l'élé- 
vation de  température,  on  devrait  conclure  que  la  mobilité  n'existe 
pas. 

Nous  avons  soumis  à  l'expérience  le  petit  fragment  de  New-Jersey 
qui  se  rapprochait  le  plus  de  la  simplicité  parmi  ceux  que  nous  pos- 
sédions et  dont  la  composition  est  représentée  par  : 


100  :  4,75  :  3,1. 


% 


La  courbe  I  de  la  /?^.  13  se  rapporte  à  cet  échantillon  dans  son 
état  initial  ,1a  courbe  il  a  été  obtenue  par  le  refroidissement  à  partir 
de  3io^  en  l'absence  du  champ,  la  courbe  TU  par  le  refroidissement 
pendant  l'action  d'un  champ  tournant  de  8100  gauss.  Le  refroi- 
dissement durait  trois  quarts  d'heure  environ,  f^es  courbes  représen- 
tées dans  la  figure  ont  été  relevées  dans  un  champ  de  3400  gauss. 

On  voit  que,  par  l'un  ou  l'autre  de  ces  traitements,  les  amplitudes 
qui  caractérisent  les  trois  composantes  ontvarié.  f^aplus  grandeam- 


plilude  a  diminué,  les  petites  ont  augmenté.  Ces  dernières,  qui,  dans 
la  courbe  primitive  I,  ne  se  traduisaient  que  par  l'existence  de  points 
d'inflexion  dans  les  directions  (2)  et  (3),  apparaissent  nettement.  Si, 
variant  l'expérience,  on  fait  ajjir  le  clinmp  dans  la  direction  d'un 
maximum  pendant  le  refroidissement,  la  varîalion  brusque  corres- 


pondante prend  à  peu  près  la  même  importance  que  dans  le  champ 
tournant,  les  deux  autres  restant  intermédiaires  entre  ce  qu'elles 
seraient  en  l'absence  du  champ  et  dans  le  champ  tournant.  De  toutes 
ces  expériences  il  résulte  que  la  mobilité  réelle  ou  apparente  de  la 
matière  d'un  cristal  élémentaire  à  l'autre  est  moindre  pour  ce  cris- 
tal plus  voisin  de  la  simplicité  cristallograpUique.  Il  n'est  donc 
pas  téméraire  d'admctirc  qus  celte  mobilité  s'annulerait  tout  à  fait 
pour  un  cristal  simple. 


^ 
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En  oulre,  il  est  remarquable  que,  malgré  la  différence  des  deux 
traitements,  le  rapport  des  trois  amplitudes  dans  les  courbes  II  et 
III  est  sensiblement  le  même  et  voisin  de  1 :  2.  Quand  le  mode  opéra- 
toire est  équivalent  pour  les  trois  directions,  on  trouve  donc  le  même 
rapport  entre  les  trois  amplitudes,  quel  que  soit  ce  mode  opératoire. 
La  constance  de  ce  rapport  contribue  à  rendre  très  vraisemblable  la 
constance  du  groupement  cristallin  et  l'explication  des  déplacements 
apparents  par  les  changements  d'état  de  chacune  des  composantes. 
C'est  cette  explication  que  nous  croyons  devoir  adopter.  Aucun  fait 
n'est  en  contradiction  avec  elle,  mais  nous  signalerons  deux  circons- 
tances des  phénomènes  qui,  à  première  vue,  nous  paraissaient  favo- 
rables à  l'hypothèse  contraire.  Premièrement  il  faut  admettre  que,  dans 
l'échantillon  à  V^lat  naturel^  les  trois  composantes  sont  dans  des  états 
magnétiques  différents^  et  en  particulier,  relativement  aux  deux 
échantillons  pour  lesquels  nous  avons  reproduit  les  courbes,  que 
l'infériorité  des  plus  petites  composantes  n'était  qu'apparente  dans  le 
premier;  dans  le  deuxième  échantillon,  par  contre,  la  différence  des 
trois  composantes  était  réelle,  mais  elle  était  exagérée  par  Tétat 
relativement  moins  magnétique  des  petites  composantes. 

Ensuite,  les  phénomènes  d'hystérèse  donnent  un  deuxième  pro- 
cédé d'analyse  du  groupement  cristallin,  peut-être  un  peu  moins  sen- 
sible que  celui  que  nous  avons  employé.  Nous  avons  vu,  page  410, 
que  les  résultats  de  ce  deuxième  procédé  concordent  avec  ceux 
du  premier.  Il  faut  donc  imaginer  que,  dans  les  changements  d'état 
magnétique,  les  phénomènes  d'hystérèse  varient  parallèlement  avec 
la  grandeur  des  couples. 

En  résumé,  dans  cette  étude  sur  les  variations  thermiques  de  l'ai- 
mantation de  la  pyrrhotine,  nous  avons  rencontré  dans  les  pyrrho- 
tines  normales  des  propriétés  relativement  simples  se  coordonnant 
avec  les  connaissances  déjà  acquises  sur  la  même  substance  à  la 
température  ordinaire  et  contribuant  à  donner  un  tableau  des  pro- 
priétés magnétiques  de  celte  substance  doué  d'une  certaine  unité.  A 
la  vérité  il  n'est  pas  difficile  de  trouver  des  lacunes  à  ces  connais- 
sances. Si  l'on  rencontre  un  jour  un  cristal  simple,  il  sera  plus  facile 
de  les  combler;  et  il  sera  aussi  tout  indiqué  de  soumettre  les  lois  que 
nous  avons  trouvées  à  des  vérifications  plus  rigoureuses. 

Dans  les  substances  anormales,  au  contraire,  nous  avons  rencon- 
tré une  multitude  de  faits  inconnus  dans  les  substances  normales  et 
dont  les  principaux  sont  les  changements  d'état  magnétique,  l'irré* 
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versibilité  thermique,  Tinfluence  du  temps,  les  variations  apparentes 
des  groupements  et  Tapproximation  plus  ou  moins  grossière  dans 
la  propriété  du  plan  magnétique.  Tous  ces  faits  sont  à  peine  esquissés 
et  leurs  rôles  ne  sont  pas  toujours  séparés.  Leur  étude  plus  appro- 
fondie conduira  vraisemblablement  à  une  nouvelle  extension  de  nos 
connaissances  générales  sur  le  ferromagnétisme. 


9 

Etude  photométriqtAe  des  images  formées  par  les  systèmes  optiques; 

Par  M.  E.  Haudié. 

Il  peut  être  de  quelque  intérêt  de  montrer  que,  pour  tous  les  types 
usuels  de  systèmes  optiques,  simples  ou  complexes,  les  conclusions 
ordinaires  relatives  à  la  clarté  et  à  Téclairement  découlent  immédia- 
tement des  deux  propriétés  fondamentales  relatives  à  Téclat  intrin- 
sèque et  à  Téclairement  d'une  image,  propriétés  mises  en  lumière  par 
Kirchboff  et  par  Cornu. 

Grâce  à  cette  remarque,  Tétude  photométrique  des  images  est  sus- 
ceptible de  former  un  ensemble  simple  et  ordonné  ;  les  méthodes  et 
considérations  variées  auxquelles  on  a  recours  trop  souvent  dans  un 
exposé  morcelé  deviennent  superflues  et  doivent  faire  place  à  un 
mode  d'exposition  unique. 

La  notion  fondamentale  est  naturellement  celle  de  ilux  lumineux; 
et  il  suffit  d'exprimer  que,  dans  son  passage  à  travers  un  système 
optique  quelconque,  le  flux  se  conserve,  abstraction  faite  des  pertes 
par  transmission.  Le  coefficient  de  transmission  h  peut  d'ailleurs 
être  déterminé  par  des  méthodes  variées  (Cornu,  Wolf,  Blondel)  ;  il 
est  le  plus  souvent  voisin  de  0,9  pour  les  lentilles  simples  ou  acco- 
lées, et  par  suite  voisin  de  (0,9)', c'est-à-dire  de  0,8,  pour  les  systèmes 
doubles  (oculaires  composés,  objectifs  photographiques)  (*). 

L  Éclat  intrinsèque  de  Vimage,  —  AB  est  un  objet  lumineux,  ou 
une  portion  d'objet  telle  que  cotte  source  lumineuse  étendue  puisse 
être  considérée  comme  uniforme.  Q  et  Q'  sont  les  angles  solides 
communs  à  tous  les  points  de  l'objet  ou  de  l'image  ;  S  est  la  surface 
apparente  du  système  optique.  L'image  A'B'  est  indifféremment 
réelle  ou  virtuelle. 

{})  Nous  nous  conrornierons  aux  définitions  et  notations  de  M.  Blondel,  sanc- 
tionnées par  le  Congrès  de  Genève  (/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  VI,  p.  193  ;  1897). 


1 


<- 
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L'égalité  du  flux  envoyé  par  la  source  sur  le  système   optique 

et  du  flux  reçu  par  Pimage  donne  4>  =  lû  =  l'Q'.  Mais  I  =  eS, 

S  S 

Y  z=z  e'S'  ;  puis  Çl  =: -^•i  Q!  z=z —\  Qi^  en  supposant  les  mêmes  milieux 

S'       1)'^ 
extrêmes,  -w  =  —:•  D'où  résulte  Végaliié  entre  Téclat  intrinsèque  de 
S        p' 

rimage  et  celui  de  Tobjet  : 

(1)  e'  —  e. 


Dans  le  cas  d'un  second  milieu  d'indice  n  par  rapport  au  premier, 
on  aurait 


(1  bis) 


nh  («). 


II.  Eclairement  de  Vimage.  —  Par  définition,  réclairement 
de  rimage  est  E  =  -^r  Mais,  d'après  ce  qui  précède,  *  =:  — ^^  ; 
d'où  la  relation  connue  : 


(2) 


Elle  exprime  la  propriété  des  lentilles  dont  M.  Cornu  a  fait  ressor- 
tir l'intérêt  {-)  en  l'appliquant  dans  son  dispositif  de  l'œil-de- 
cUat. 

Dans  un  second  milieu  d'indice  n,  Téclairement  de  l'image  serait 


(2  bis) 


E  — 


n^cS 


V 


'2 


Etant  donnée  la  relation  (1)  ou  (1  bis)^  on  peut  se  rendre  compte 
immédiatement  que,  dans  le  cas  de  systèmes  optiques  complexes  don- 
nant lieu  à  la  formation  d'images  successives,  la  formule  (2)  ou(2fti.s') 


(')  Ce  Ihêorèliie  général  a  été  clé  montré  par  Kirchhoff  pour  toute  espèce  de 
radiations  [Emission  und  Absorption  von  Licht  und  W'dinne  (Monaisber.  der  Berli- 
ner  Akad.;  1850)]. 

(-)  GoHxu,  Annales  deVObservatoire,\.\\\\  -,—01  /.  de  Phys.,  l.  X,  p.  189;  188i. 
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peut  s'appliquer  à  Vay^e  quelconque  des  images.  ^  représente  la  sec- 
tion des  faisceaux  qui  traversent  Vêlement  optique  correspondant. 

III.  Notion  de  source  secondaire  de  lumière,  —  La  relation  (2),  par 
son  rapprochement  avec  la  loi  d'éclairement  d'une  source  en  fonction 

de  la  distance,  E  =  ^»  a  permis  à  M.  Cornu  de  conclure  que  tout 

système  optique  se  comporte  comme  une  source  secondaire  de 
lumière  définie  par 

(3)  I  ---  eS, 

c'est-à-dire  ayant  même  éclat  intrinsèque  que  la  source  lumi- 
neuse. 

L'intensité  lumineuse  du  faisceau  émergent  dépend  donc,  non  pas 
de  rétendue  ou  de  l'intensité  de  la  source,  mais  uniquement  de  son 
éclat  intrinsèque.  La  seule  étendue  qui  importe  est  celle  du  système 
optique  ;  c'est  un  résultat  d*importance  capitale  dans  le  cas  des  pro- 
jecteurs et  des  panneaux  lenticulaires  de  phares  (*). 

De  plus,  à  égalité  de  surface  S,  rien  n'empêche  do  prendre  un 
système  optique  inégalement  étendu  de  part  et  d'autre  de  l'axe. 
Cette  disposition  dissymétrique,  appliquée  aux  phares,  a  permis 
d'obtenir  des  feux  à  éclats  groupés. 

IV.  Cas  des  images  rétiniennes, —  Clarté  des  instruments  oculaires. 
L'élément  qui  fait  juger  plus  ou  moins  lumineux  un  objet  vu  à  Tœil 
nu,  ou  dans  une  lunette  ou  un  microscope,  est  le  flux  reçu  par  unité 
de  surface  de  la  rétine;  autrement  dit,  c'est  l'éclairement  de  l'image 
rétinienne.  Cette  image  étant  formée  parle  système  optique  de  l'œil, 
son  éclairement  est  donné  par  (2  bis),  S  représente  alors  l'ouverture 
de  la  pupille,  n  l'indice  de  l'humeur  vitrée,  eip'  la  distance  du  second 
point  principal  à  la  rétine. 


\})  II  importe  de  remarquer  que  la  relation  (3)  ne  se  trouve  démontrée  que  par 
la  considération  des  images.  D'ailleurs,  pour  toute  autre  position  de  i  écran, 
réclairement  n'est  plus  aussi  uniforme.  D'autre  part,  dans  le  cas  d'ouvertures 
aussi  considérables  que  celles  des  miroirs  do  projecteurs  et  des  panneaux  lenti- 
culaires,   la    relation    (3),    alors    trop   peu   exacte,   doit   être   remplacée  par 

1  =  r  c'</2,  et  c'est  expérimentalement  (Blondel  et  Rey,  C.  fl,  t.  CXXVI,  p.  404) 

qu'on  détermine  la  série  des  éclats  apparents  e'  suivant  les  zones  successives. 
M.  Blondel  {Théorie  des  projecteurs  électriques^  Lefebvre-Ducrocq,  Lille,  ou 
Lahure,  Paris)  a  d'ailleurs  développé  un  mode  d'exposition  très  fçénéral,  mais 
nécessairement  plus  laborieux,  qui  se  trouve  valable  pour  toute  distance,  et  tient 
compte,  pour  chaque  zone,  des  valeurs  particulières  des  coefficients  de  divergence 
et  du  coefficient  de  transmission. 


n 
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Mais  on  peut  remarquer  que,  dans  tout  instrument,  Tceil,  normal 
ou  myope,  met  au  point  sans  avoir  aucune  tendance  à  accommoder  (*)• 

Par  suite,  p'  demeure  constant,  de  sorte  que  -7^  est  une  constante  K 

de  Tœil,  et  Téclairement  de  l'image  rétinienne  peut  s'exprimer  par 
la  loi  simple 

(4)  E  =  KcS. 

F' 
La  clarté  d'un  instrument  étant  le  rapport  -rr  des  éclairements  des 

images  rétiniennes  correspondant  à  la  vision  au  travers  de  l'instru- 
ment et  à  l'œil  nu,  on  a  : 

clarté  =  — =r  • 
e2a 

En  faisant  abstraction  des  pertes  par  transmission,  la  clarté  s'ex- 

prime  par  le  simple  rapport  -=7'  La  section  £'  du  faisceau  fourni  à 

l'œil  par  l'instrument  ne  peut  qu'être  inférieure,  ou  au  plus  égale  à 
l'étendue  S  de  la  pupille,  suivant  que  le  cercle  oculaire  est  inférieur, 
égal  ou  supérieur  à  la  pupille. 

De  là  dérivent  immédiatement  toutes  les  conclusions  connues  rela- 
tives au  microscope  et  aux  lunettes  de  jour  ou  de  nuit. 

La  clarté  pratique  diffère  uniquement  en  ce  que,  en  réalité, 
e'  =  (0,9)''e,  n  étant  le  nombre  des  lentilles  séparées  qui  constituent 
l'instrument.  Donc 

(5)  clarté  réelle  =  (0,9)«  ^  (2). 

En  ce  qui  concerne  le  cas  des  objets  sans  diamètre  apparent  sen- 
sible, il  suffit  de  rappeler  que  l'accroissement  de  clarté  résulte  im- 
médiatement du  fait  que,  à  la  sortie  de  l'instrument,  le  même  flux 


(1)  Pour  les  distances  supérieures  à  50  mètres,  ou  même  25  mètres,  un  oeil  nor- 
mal n*a  plus  à  accommoder  (Sissingh,  Rev.  gén.  des  Sciences,  p.  218;  38  fé- 
vrier 1903). 

(2)  La  clarté  semble  parfois,  la  nuit,  devenir  «/pénci/rc  à  Tunité.  Hcrschellel 
Holden  (/.  de  Phys.y  2*  série,  t.  1,  p.  153;  1882)  rapportent  deux  observations  de 
ce  genre.  La  nuit,  dans  une  lunette  ou  un  télescope,  l'heure  était  parfaitement 
visible  au  cadran  d'un  clocher,  alors  qu'à  l'œil  nu  il  était  impossible  de  distin- 
guer le  clocher  lui-même.  Le  même  phénomène  peut  s'observer,  la  nuit,  avec 
toute  jumelle  galiléique.  N'est-ce  pas  simplement  dû  à  ce  que,  la  nuit,  la  moo- 
ture  même  de  l'oculaire  forme  un  écran  opaque  suffisant  pour  que  la  pupille, 
alors  si  facilement  extensible,  se  dilate  encore  plus  que  dans  Tobservatioii  à 
l'œil  nu? 


r 
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lumineux  se  trouve  condensé  dans  un  faisceau  de  section  G^  fois 
moindre,  de  sorte  que,  à  section  égale,  le  faisceau  fourni  par  Tins- 
^rument  apporte  un  flux  G^  fois  plus  intense  que  le  faisceau  rela- 
tif à  l'oeil  nu. 

V.  Cas  des  images  réelles  [images  projetées  ou  photographiques). 
—  Le  cas  de  Toeil-de-chat  de  Cornu  est  exactement  celui  de  toute 
lentille  ou  de  toute  combinaison  diaphragmée,  qui  produit  une  image 
sur  un  écran  ou  sur  une  surface  sensible. 

L'élément  essentiel  est  encore  Téclairement  de  Timage. 

En  photographie,  c'est  uniquement  de  Téclairement  E  que  dépend 
le  temps  de  pose  T,  car  l'impression  photographique  exige  par  unité 
de  surface  une  quantité  de  lumière  déterminée  Q  =  ET,  qu'on  con- 
sidère comme  constante,  du  moins  dans  les  conditions  ordinaires. 

La  formule  d'éclairement  (2)  résout  complètement  le  problème  (*). 
Toutefois  on  trouve  commode  de  la  mettre  sous  une  forme  capable 
de  faire  apparaître  plus  explicitement  les  échelles  de  temps  de  pose. 

Pour  l'établissement  de  ces  échelles,  on  est  convenu  offlciellement 
de  faire  abstraction  des  perles  de  lumière  et  de  se  borner  au  cas  des 
objets  éloignés.  Par  suite,  p  devient  la  distance  focale  cp  de  l'objectif 
photographique.  D'autre  part,  si(£  est  le  diamètre  d'ouverture  utile  (^) 

correspondant  à  un  diaphragme  donné,  on  a  S  =  -r-j  d'où 

E  "  e 


4  i?  j 


Cette  formule  démontre  que   l'éclairement  dépend,  non  pas  de 

la  dislance  focale  absolue  d'un  objectif,  mais  seulement   du  rap- 

d       1 
port-  =  -  (objectif  diaphragmé  au  n^).  D'où 

f*ar  exemple,  la  série  des  temps  de  pose  va  constamment  en  dou- 
blant (série  normale),  si  la  progression  géométrique  des  valeurs  de 

n  admet  pour  raison  y/^. 

Il  est  facile  de  montrer  que  les  combinaisons  formant  téléobjectifs 
peuvent  être  étudiées  sans  plus  de  difficulté. 

(*)  Elle  convient  également  au  cas  des  images  produites  par  un  simple  trou 
(MoESS\RD,  V Optique  photographique,  \^.  Uii. 

(*-)  Wallon,  Choit  et  Usage  des  objectifs  photographiques,  p.  99  ;  —  l'Objectif 
photographique^  p.  8j. 


i 
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Tout  d'abord,  les  téléobjectifs  usuels  ayant  simplement  pour  but 
de  substituer  à  Timage  ordinaire  A'B'  fournie  par  Tobjectif  O  une 
image  A"B*  agrandie  par  la  lentille  divergente,  le  même  flux  se 
trouve  réparti  sur  une  image  agrandie  linéairement  y  fois,  et  par 
suite  devient  y^  fois  plus  faible  par  unité  de  surface  : 


4  Vy?; 


ou 


(7)  Ea-b-  =  e  7 


4  Y^w'i 


Le  temps  de  pose  est  y^  fois  plus  long  qu'avec  Tobjeclif  d'avant 
seul. 


Fie.  2. 

Un  autre  type  de  téléobjectif,  dont  nous  signalons  d'autre  part  l'in- 
térêt particulier,  consiste  à  placer  en  avant  d'un  objectif  photogra- 
phique O  une  lunette  d'un  type  quelconque  [fig.  1,  p.  420). 

L'objectif  photographique,  de  distance  focale  g>,  donne,  de  l'image 

A^B"  considérée  comme  objet,  et  ayant,  aux  pertes  près,  même  éclat 

intrinsèque  e  que  l'objet  AB,  une  image  a^b^  dont  l'éclairement  est, 

d'après  (2), 

eS 

S  est  l'étendue  des  faisceaux  qui  tombent  sur  l'objectif  photogra- 
phique O.  Or,  pour  toute  lunette  réglée  préalablement  par  une  vue 
normale,  l'image  A"B''  est  assez  lointaine  pour  que  les  faisceaux  qui 
traversent  le  cercle  oculaire  dd'  (réel  ou  virtuel),  de  diamètre  S, 
soient  très  sensiblement  cylindriques  ;  par  suite 


et 


(8) 


-  /8\2 


^a^b^  ^  ^  4  \^- 


L'inlérêt  decetle  expression  ressortira  plus  loin. 


k.. 


'>~m: 
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Pour  ce  type  de  téléobjectif,  c'est  non  pas  par  rapport  à  Timage 
A'B'  formée  par  lobjectif  de  la  lunette  qu'il  y  a  intérêt  d'évaluer 
Tagrandissement  y,  mais  bien  par  rapport  à  l'image  ab  que  donne 
l'objectif  photographique  seul. 

Lorsqu^on  l'envisage  ainsi,  l'agrandissement  n'est  autre  que  le 
grossissement  G  delà  lunette,  comme  on  s'en  rendra  compte  d'autre 
part. 


.y.' 


'f  .•^•■' 


Détermination^  au  moyen  d'un  appareil  pholof/raphique^ 

du  grossissement 
et  du  champ   des  lunettes  galiléiques  ou   astronomiques  (\)  ; 

Par  M.  E.  Haudik. 

I.  Lorsqu'on  ne  dispose  pas  d'un  théodolite  ou  d'une  lunette 
micrométrique  permettant  d'appliquer  la  méthode  de  Gauss  à  la 
mesure  du  grossissement,  la  seule  méthode  qui  existe  dans  le  cas 
des  lunettes  galiléiques  est  celle  de  la  chambre  claire.  Cette  méthode 
ne  donne  en  pratique  qu'une  mesure  grossière  et  incertaine,  car  les 
images  à  superposer  ne  sont  jamais  également  distinctes,  et  il  est 
en  outre  difficile  de  s'affranchir  de  toute  lumière  diffuse.  Déplus,  elle 

n'est  applicable  que  si  l'observateur  possède  une  vue  normale,  et 

F 
elle  donne  le  seul  grossissement  nominal  G  =  •-• 

II.  Il  est  facile  de  la  transformer  avantageusement  en  substi- 
tuant à  l'œil  un  appareil  photographique^  de  manière  à  constituer 
avec  toute  lunette  (astronomique  ou  galiléique)  un  téléobjectif.  Il 
suffit  alors  que  la  glace  dépolie  porte  une  échelle  divisée  pour  qu'il 
devienne  possible,  sans  chambre  claire,  de  mesurer  successivement 
et  dans  les  mêmes  conditions  de  netteté  les  deux  images  à  compa- 
rer. L'observation  ne  dépend  plus  de  la  vue  de  la  personne.  En 
outre,  ce  dispositif  est  le  seul  qui  permette  la  mesure  du  grossisse- 
ment d'une  lunette  dans  des  conditions  quelconques  de  mise  au  point. 

II  n'est  plus  besoin  d'une  mire  spéciale  ;  tout  objet  éloigné  peut 
convenir.  A  l'égard  du  dispositif  destiné  à  assujettir  la  lunette,  la 
forme  importe  peu  ;  il  convient  toutefois  d'avoir  à  sa  disposition  les 
déplacements  nécessaires  pour  permettre  de  réaliser  un  système 
total  suffisamment  centré.  L'objectif,  sans  distorsion,  peut  être  un 


(1)  Méthode  présentée  à  l'Exposition  de  k  Société  de  Physique  (Pâques  1005; 
Musée  pédagogique}. 


1 
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ctilinéaire  symétrique.  La  graduatioD  sur  la  glace  dépolie 


exemple,  en  demi-millimèlres,  avoc  une  partie  ccDlrale,  sur 
:ueur  de  S  centimètres,  graduée  en  dixièmea  de  millimètre. 


CllcM  ebtenu  avec  u 

(Jiamitre  c 


t  Jumelle  à  prismes  Krauss 


CIlcM  direct 
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III.  L'image  réelle,  obtenue  par  interposition  de  la  lunette,  se 
trouve  amplifiée  par  rapport  à  celle  que  donne  Tobjectif  seul,  dans 
le  rapport  même  du  grossissement. 

Pour  se  placer  dans  les  conditions  précises  du  grossissement  nomi- 

F 

nal  G  =  — »  il  faut  que  la  lunette,  réglée  sur  un  objet  éloigné,  soit 

mise  au  point  à  Finfini.  Or,  si  l'appareil  photographique  a  été  préa- 
lablement réglé  aussi  sur  un  objet  éloigné,  cette  mise  au  point  de  la 
lunette  se  trouve  réalisée  d'elle-même  au  moment  où,  après  avoir  agi 
sur  la  lunette  seule,  Timage  agrandie  du  même  objet  se  trouve  nette 
surla  glace  dépolie.  La  lecture  de  ^f5i  et  de  ab  donne  immédiatement 

f        ab 

IV.  La  pre'cision  absolue  des  mesures  peut,  avec  une  loupe  de 
mise  au  point,  être  la  même  que  dans  la  méthode  du  dynamomètre. 
Quant  à  la  précision  relative^  elle  devient  d'autant  plus  grande  que 
rimage  ab  de  Tobjet  choisi  est  plus  grande  par  rapport  au  diamètrç 
du  cercle  oculaire. 

A  ce  point  de  vue,  il  est  avantageux,  lorsqu'il  s'agit  d'un  grossis- 
sement élevé,  de  passer  par  l'intermédiaire  d'une  image  auxiliaire  a'b 

a.  h  n'h' 

moins  amplifiée  que  a^b^.  On  a  alors  G  =  -4t7  X  —r'  Et  dans   la 

détermination  du  second  rapport  on  peut  remplacer  a'b'  et  ab  par 
deux  autres  éléments  homologues  aV  et  ac,  plus  étendus,  d'où  une 
précision  plus  grande.  L'image  a'b'c'  peut  être  fournie  par  une  autre 
lunette  de  grossissement  intermédiaire,  ou  même  simplement  par 
un  autre  objectif  photographique  de  plus  long  foyer. 

V.  L'expérience  démontre  que,  si  un  œil  normal  met  effective- 
ment au  point  sans  accommoder,  il  s'en  faut  toutefois  qu'il  reporte 
vraiment  l'image  à  Tinfini  ;  dans  l'opération  précédente,  il  est  en 
effet  toujours  nécessaire  d'allonger  le  tirage  quand  la  lunette  a  été 
préalablement  réglée  par  une  vue  normale. 

Pour  mesurer  le  grossissement  effectif  relatif  à  ces  conditions  de 
visée,  on  conserve  la  mise  au  point  de  la  lunette,  et  on  recule  la 
glace  dépolie  jusqu'à  la  position  qui  donne  une  image  nette  a/6/. 
La  distance  focale  de  l'objectif  étant  ^  (la  mesure  de  ^  est  facile  pour 
un  rectilinéaire  symétrique  où  les  deux  points  nodaux  sont  confon- 


—  428  — 
dus),  s'il  a  fallu  reculer  la  glace  de  e,  c'est  que 

2x       ?  +  e       9 

On  obtient  ainsi  en  particulier  le  grossissement  effectif  pour  un 

myope.  Mais  il  convient  de  remarquer  alors  que  le  myope,  avec  ses 

besicles,  voit  les  objets  sous  un  diamètre  apparent  ^a  sensiblement 

23 
inférieur    à  2a.  Il  est  possible  de  calculer  le  grossissement  réel  r-% 

en  communiquant  la  même  myopie  à  Tobjcctif  photographique, 
c'est-à-dire  en  Tarmant,  lors  de  l'observation  de  ab^  d'un  des  verres 
du  myope,  placé  sensiblement  à  la  distance  correspondante.  Dans 
l'expression  précédente,  o  se  trouve  alors  remplacé  par  une  longueur 
plus  grande  o, 

VI.  Bien  que  le  système  optique  des  lunettes  ne  soit  pas  achro- 
matisé  pour  les  rayons  chimiques,  on  obtiendra  néanmoins,  en 
quelques  secondes,  un  cZic/ie^  d'une  netteté  très  satisfaisante  à  l'égard 
de  l'objet  visé,  à  la  condition  essentielle  de  se  servir  d'un  écran 
jaune  formant  un  filtre  suffisant,  et  de  prendre  de  préférence  les 
plaques  «  orthochromatiques  »  ou  «  panchromatiques  »  du  com- 
merce. Afin  d'éliminer  toute  lumière  étrangère,  on  relie  l'oculaire  de 
la  lunette  à  l'objectif  photographique  au  moyen  d'un  morceau  de 
tube  de  caoutchouc  (chambre  à  air  de  pneumatique,  par  exemple). 

Vil.  V ^clairement  de  l'image  amplifiée  afi^  est  donné  par  l'ex- 
pression (8)  établie  d'autre  part  : 


•■->'"  ^'lO 


a.  Il  ressort  immédiatement  de  là  que,  pour  un  objectif  photo- 
graphique et  un  objet  donnés,  l'éclairement  dépend  exclusivement 
de  8,  c'est-à-dire  dd'  \  il  est  proportionnel  à  l'étendue  du  cercle  ocu- 
laire (réel  ou  virtuel).  A  égalité  de  cercle  oculaire,  l'éclairement  et 
le  temps  de  pose  demeurent  les  mêmes,  quel  que  soit  le  grossis- 
sement. 

b,  L'éclairement  est  d'autant  plus  faible,  et  la  pose  plus  longue, 
que  9  est  plus  grand.  11  convient,  pour  un  cercle  oculaire,  de  3  mil- 
limètres par  exemple,  de  ne  pas  dépasser  sensiblement  les  valeurs 
de^  qui  correspondent  au  format  9  X  12  (12  à  15  centimètres). 

VIII.  Comme,  à  Tégard  des  faisceaux  utilisés,  le  véritable  dia- 
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phragmc  est  le  cercle  oculaire,  il  n'y  a  pas  lieu,  a  priori^  de  dia- 
phragmer Tobjeclif  photographique  O. 

a.  Dans  le  cas  d'une  lunette  astronomique,  la  position  naturelle 
à  donner  à  O  est  celle  qui  permet  de  faire  correspondre  le  plan  de 
son  diaphragme  avec  le  cercle  oculaire  transformé  par  la  lentille 
d'avant  de  Tobjectif.  Il  est  le  plus  souvent  possible  de  rapprocher  O 
jusqu'à  cette  position  ;  on  la  reconnaît  à  ce  que  le  diaphragme  de 
l'objectif  possède  alors  les  propriétés  du  cercle  oculaire  :  la  réduc- 
tion progressive  du  diaphragme  a  pour  seul  effet  d'affaiblir  Téclaire- 
ment  de  l'image,  sans  diminuer  le  champ.  Dans  ces  conditions,  le 
cercle  éclairé  représente  exactement  le  champ  apparent  2^  de  Tins- 
tniment. 

S'il  n'est  pas  possible  d'atteindre  cette  position  même,  on  peut 
cependant  être  assuré  d'avoir  encore  le  champ  entier  pour  les  posi- 
tions un  peu  plus  éloignées,  telles  qu'on  puisse  commencer  à  réduire 
le  diaphragme  de  l'objectif  sans  que  le  champ  |commence  immédia- 
tement à  décroître. 

La  méthode  actuelle  permet  donc,  en  même  temps,  une  détermi- 
nation rapide  du  champ  2a  de  la  lunette,  sans  avoir  besoin  d'aucun 
cercle  divisé. 

Pour  obtenir  une  netteté  uniforme  sur  toute  la  circonférence  de 
pourtour  du  champ,  il  faut  que  le  centrage  du  système  soit  très 
sensiblement  réalisé.  C'est  même  là  ce  qui  fournit  en  pratique  le 
moyen  le  plus  simple  pour  arriver  à  centrer. 

b.  Dans  le  cas  d'une  lunette  galiléique,  le  champ  total,  qui 
comprend  alors,  comme  on  sait,  une  pénombre  périphérique,  est 
naturellement  variable  avec  l'ouverture  et  la  distance  de  l'objectif  O. 
Pour  obtenir  le  champ  relatif  à  des  conditions  données  de  vision,  il 
faut  assigner  à  l'objectif  une  position  et  une  ouverture  correspon- 
dantes à  celles  de  la  pupille. 

En  ce  qui  concerné  le  champ  de  pleine  lumière^  la  connaissance 
exacte  de  G  permet  de  le  calculer,  car  au  moyen  de  G  on  obtient 
aisément  la  dimension  et  la  distance  du  cercle  oculaire. 

IX.  La  détermination  numérique  simple  de  G  fournit  un  moyen 
commode  de  connaître  sensiblement  la  distance  focale  f  d'un  ocu- 
laire composé  ou  d'un  oculaire  divergent,  puisqu'elle  permet  de 
remplacer  cetle  mesure  par  la  mesure  correspondante  de  F,  qui  est 
beaucoup  plus  aisée. 
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Sur  les  résistances  de  contact; 
Par  M.  A.  Blanc  (*). 

Le  caractère  essentiel  d'une  résistance  de  contact  est  de  présenter 
le  phénomène  de  la  cohération  :  la  résistance,  qui  peut  être  initiale- 
ment grande,  éprouve  une  diminution  considérable  sous  Taction 
d'une  onde  électrique  ou  d'un  courant  qui  traverse  le  contact.  Cette 
diminution  est  persistante  dans  les  cohéréurs  ordinoires,  qui  ne 
reprennent  une  grande  résistance  que  sous  Faction  d^un  choc  ;  elle 
a  la  même  durée  que  la  cause  qui  la  produit  dans  les  cohéréurs  dits 
a  utodécohéren  ts . 

Quant  aux  cohéréurs  qu'on  a  appelés  anlicohéreurs  ou  cohéréurs 
négatifs,  qui  éprouvent  une  augmentation  de  résistance  sous  l'action 
de  l'onde  électrique,  il  faut  les  mettre  à  part,  car  le  phénomène  qu'ils 
présentent  paraît  dû  à  des  actions  secondaires  qui  viennent  masquer 
la  cohération  ordinaire. 

Les  nombreuses  théories  qu'on  a  proposées  pour  expliquer  la  cohé- 
ration peuvent  être  classées  de  la  façon  suivante  : 

I.  Les  théories  qui  attribuent  la  grande  résistance  initiale  a  une 
couche  diélectrique  interposée,  et  la  diminution  de  résistance  à  une 
modification  de  ce  diélectrique,  qui  devient  conducteur.  C'est  la 
théorie  de  Branly  ;  l'expérience  lui  est  peu  favorable,  et  la  nature  du 
diélectrique  ne  parait  pas  avoir  d'influence  sensible. 

IL  Les  théories  où  la  grande  résistance  initiale  est  encore  attri- 
buée à  une  couche  diélectrique  ou  mauvaise  conductrice,  mais  où  la 
diminution  de  résistance  est  due  à  ce  que  cette  couche  a  été  écartée 
ou  détruite,  et  un  pont  s'est  établi  entre  les  surfaces  métalliques. 
Ainsi  Lodge  admet  qu'il  se  forme  de  petites  étincelles  qui  percent  le 
diélectrique,  arrachent  aux  conducteurs  des  particules  métalliques 
et  les  soudent  ensemble,  formant  un  pont  ininterrompu.  Mais  les 
expériences  qui  ont  semblé  justifier  cette  explication  ont  été  faites 
avec  des  radiations  beaucoup  plus  intenses  que  celles  qui  agissent 
d'habitude  sur  un  cohéreur,  et  ne  permettent  pas  de  conclure  que 
des  étincelles  se  produisent  toujours. 

On  a  encore  parfois  émis   l'hypothèse  que  la  couche  mauvaise 


(';  Séance  du  o  mai  1905. 
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conductrice  saperficielle  est  formée  de  vapeur  d'eau,  ou  encore 
d'oxyde,  qui  disparaîtrait  sous  l'action  du  courant  par  un  méca- 
nisme plus  ou  moins  mystérieux. 

III.  Enfin,  certaines  théories  ne  font  intervenir  que  les  conducteurs 
métalliques  :  la  grande  résistance  initiale  serait  due  à  ce  que  le  cou- 
rant passe  d'un  métal  à  l'autre  par  une  surface  très  petite.  La  cohé- 
ration  consisterait  en  une  amélioration  du  contact,  soit  que  le  courant 
dégage  assez  de  chaleur  pour  fondre  les  métaux  dans  le  voisi- 
nage du  contact,  et  provoquer  ainsi  leur  soudure,  soit  qu'il  se  crée 
encore  un  pont  à  côté  du  contact  primitif.  Bose  suppose  enfin  qu'il  se 
produit,  sous  l'action  des  ondes  électriques,  une  véritable  transfor- 
mation allotropique  du  métal,  la  variété  ainsi  produite  étant  plus 
conductrice  que  la  première. 

Aucune  des  théories  proposées  n'est  complètement  satisfaisante  et 
ne  permet  d'expliquer  les  détails  du  phénomène  de  la  cohération, 
alors  même  que  l'expérience  ne  les  contredit  pas. 

Elude  optique  du  cohéreur.  —  Pour  voir  si  la  cohération  peut  se 
produire  quand  il  existe  une  couche  de  diélectrique  interposée  entre 
les  deux  surfaces  conductrices,  et  si  elle  est  accompagnée  d'une 
modification  visible,  j'ai  examiné  le  contact  au  microscope  en  pro- 
duisant en  même  temps  entre  les  surfaces  des  franges  d'interférence 
qui  font  connaître  leur  distance. 

Le  contact  est  établi  entre  un  couvre-objet  de  microscope  en  verre 
très  mince,  argenté  sur  une  face,  et  une  bille  d'acier  polie  avec  le 
plus  grand  soin,  de  façon  à  former  un  excellent  miroir.  L*argenture 
du  couvre-objet,  obtenue  par  le  procédé  Izarn,  est  assez  mince  pour 
être  très  transparente.  La  lame  de  verre  est  serrée,  par  l'intermédiaire 
de  papier  d'étain  et  de  plaques  de  cuivre  bien  planes^  dans  deux- 
pinces  à  vis  portées  par  le  couvercle  de  la  caisse  qui  contient  tout 
l'appareil.  La  bille  est  soudée  à  une  pièce  de  laiton  vissée  sur  un 
appareil  à  anneaux  de  Newton,  qui  permet  de  la  déplacer  très  lente- 
ment dans  le  sens  vertical. 

Le  microscope  est  porté  par  un  support  spécial,  isolé  du  reste  de 
l'appareil,  et  qui  permet,  grâce  à  deux  mouvements  de  directions* 
rectangulaires,  d'explorer  tout  le  plan  de  la  lame.  On  éclaire  le  con- 
tact par  la  partie  supérieure,  à  l'aide  d'un  système  éclaireur  de  Le 
Chatelier. 

I.  J'ai  d'abord  cherché  à  voir  si  le  courant  peut  passer  d'une  sur- 
face à  l'autre  avant  qu'elles  se  touchent.  Le  contact  est  défini  par  le 
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moment  où  apparaît  la  dernière  tache  centrale,  qui  s'élargit  ensuite 
très  lentement,  sans  donner  naissance  à  un  anneau.  Un  galvanomètre 
sensible,  intercalé  dans  le  circuit  du  contact,  avertit  de  son  côté  du 
moment  où  le  courant  est  établi. 

Si  on  n'évite  pas  avec  le  plus  grand  soin  que  des  parcelles  d*argenf , 
enlevées  par  exemple  à  la  lame  par  les  contacts  antérieurs,  ne  restent 
intercalées  entre  les  surfaces,  il  arrive  que  le  courant  parait  s*établir 
à  quelques  anneaux  de  distance  du  contact;  mais  le  phénomène  ne 
présente  alors  aucune  régularité,  et  on  voit  fort  bien  les  parcelles 
d'argent  perturbatrices  au  microscope. 

Quand  on  opère  avec  des  lames  d'argent  absolument  neuves, 
le  courant  ne  passe  jamais  avant  qu'il  y  ait  contact^  la  force  électro- 
motrice  employée  étant  celle  d'un  daniell. 

J'ai  fait  croître  progressivement  la  différence  de  potentiel  qui 
existe  entre  les  deux  surfaces,  avant  que  le  courant  passe,  jusqu'à 
95  volts.  Il  n'y  a  rien  de  changé  jusqu'à  ce  que,  la  différence  de 
potentiel  étant  suffisante,  il  se  produise  pour  une  certaine  distance 
l'arrachement  de  l'argent,  accompagné  d'une  étincelle.  Le  courant  ne 
continue  pas  toujours  de  passer  quand  les  premières  étincelles  se 
sont  produites,  mais  il  s'établit  toujours  alors  avant  le  contact,  grAce 
au  pont  formé  par  les  particules  métalliques. 

La  valeur  de  la  différence  de  potentiel  pour  laquelle  on  commence 
à  voir  des  étincelles  dépend  essentiellement  de  la  solidité  de  la 
couche  d'argent  employée;  il  en  est  de  même  pour  la  distance  explo- 
sive. On  se  trouve  dans  la  région  de  la  couche  des  potentiels  explosifs 
étudiée  par  Earhart(*)  et  récemment  prolongée  par  Kinsley  (^)  ;  tout 
dépend  de  la  nature  du  métal  et  le  diélectrique  n'intervient  pas. 

Ce  qui  semble  intervenir  surtout,  c'est  la  facilité  avec  laquelle  le 
métal  superficiel  se  laisse  arracher  sous  l'action  de  la  tension  élec- 
trique  ;  ainsi  le  changement  du  diélectrique  intervient  en  ce  que  la 
tension  est  proportionnelle  à  K.  Si  on  interpose  une  goutte  d*huile  de 
vaseline,  la  distance  explosive  augmente,  pour  la  même  différence 
de  potentiel,  contrairement  à  ce  qui  aurait  lieu  pour  les  distances 
ordinaires. 

En  somme,  le  diéleclrique  ne  paraît  nullement  jouer  le  rôle  essen- 
tiel dans  la  cohération. 


(J)  Earhaht,  Philosophical  Magazine,  t.  I,  p.  HT  ;  1901. 
{'^'j  KiNSLBY,  Philosophical  Magazine,  t.  IX;  mai  1903. 
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H.  La  cohération  de  ce  contact  argent-acier  peut  être  très  consi- 
dérable :  une  étincelle  de  0"*",25  suffit  pour  faire  tomber  la  résis- 
tance de  9.000  ohms  à  6  ohms. 

Mais  ce  phénomène  n'est  accompagné  d'aucune  modification 
apparente.  Si  l'étincelle  cohératrice  est  forte,  elle  peut  cependant 
provoquer  dans  le  contact  une  petite  étincelle  accompagnée  de 
rarrachement  d'une  petite  surface  d'argent,  de  sorte  que  le  courant 
qui  ne  passait  pas  peut  se  mettre  à  passer.  Mais,  avec  les  étincelles 
très  courtes  que  j'employais,  il  n'y  avait  jamais  d'étincelle  dans  le 
contact,  et  la  cohération  ne  se  produisait  que  lorsque  le  contact  était 
déjà  réel. 

Même  avec  un  grossissement  de  920,  je  n'ai  jamais  constaté  aucun 
changement  dans  le  contact  au  moment  de  la  cohération  ;  l'aspect  de 
la  couche  d'argent  n'est  pas  modifié,  et,  si  on  retire  la  bille,  la  lame 
est  identique  à  ce  qu'elle  était  avant  le  contact,  pourvu  qu'elle  soit 
assez  solide. 

En  tout  cas,  on  ne  voit  se  produire  ni  un  pont  (sauf  dos  cas  excep- 
tionnels, et  c'est  alors  un  phénomène  parasite)  7ii  une  fusion;  la 
cohération  ne  doit  porter  que  sur  les  couches  purement  superficielles 
des  métaux. 

Action  des  radiatioyis  sur  le  contact.  —  On  a  parfois  émis  l'idée 
quUl  pouvait  se  produire  une  ionisation  du  diélectrique  interposé 
entre  les  surfaces  du  contact;  il  était  donc  intéressant  d'examiner 
l'action  sur  le  cohéreur  des  diverses  radiations  capables  de  produire 
une  telle  ionisation. 

1°  J'ai  examiné  l'action  de  la  lumière  ultra-violette  produite  par 
l'arc  éclatant  entre  deux  charbons,  ou  entre  un  charbon  et  une  tige 
de  zinc,  ou  encore  fournie  par  une  lampe  au  magnésium,  sur  un  con- 
tact  formé  d'une  bille  d'acier  et  d'une  lame  de  mica  très  mince  ou 
d'une  lame  de  silice  fondue,  argentées  très  faiblement  sur  une  face. 
On  est  certain  ainsi  que  la  lumière  ultra-violette  arrive  à  la  région 
du  contact. 

Je  n'ai  jamais  constaté  aucune  action,  ni  sur  la  résistance  même 
du  contact  avant  ou  après  sa  cohération,  ni  sur  sa  sensibilité  à  la 
cohération. 

2^  J'ai  exposé  le  contact  établi  entre  une  bille  d'acier  et  une  lame 
mince  d'aluminium  aux  rayons  Rontgen  ;  ceux-ci  étaient  produits, 
afin  de  mettre  le  cohéreur  à  l'abri  des  décharges  qui  leur  donnent 
naissance,  à  l'intérieur  d'une  boîte  en  bois  tapissée  de  papier  d'étain 

29 
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et  prédentant  sur  une  face  une  fenêtre  fermée  par  une  lame  d'alu- 
minium. 

Il  nV  a  jamais  eu  aucune  action  des  rayons  Rôntgen  sur  le  con- 
tact, ni  avant  la  cohcration,  ni  après;  et  la  sensibilité  est  toujours 
restée  la  même. 

Il  en  a  été  de  même  quand  le  contact  a  été  exposé  aux  rayons  émis 
par  une  petite  quantité  de  chlorure  de  radium. 

3"*  Enfin,  j'ai  étudié  Faction  des  rayons  calorifiques  émis  par  un 
bec  Auer  placé  à  une  distance  de  20  centimètres  du  contact  ;  le  contact 
était  formé  par  une  lame  très  mince  de  mica  argentée. 

Avant  toute  cohe'rationdu  contact^  le  fait  d'allumer  le  bec  Auer  est 
toujours  suivi  d'une  variation  de  la  résistance;  mais  cette  variation 
est  irrégulière  :  c'est  tantôt  une  augmentation,  tantôt  une  diminution, 
et  elle  n'est  jamais  instantanée.  Quand  on  éteint  le  bec  Auer,  il  se 
produit  une  variation  analogue,  tout  aussi  irrégulière.  La  variation 
de  résistance  doit  provenir  de  dilatations  irrégulières  produites  par 
la  légère  élévation  de  température  que  cause  le  bec  Auer. 

Après  cohération  préalable  du  contact^  le  fait  d'allumer  le  bec  Auer 
est  toujours  suivi  de  décohération.  Il  en  est  de  même  si  on  éteint  le 
bec  Auer  après  avoir  cohéré  pendant  qu'il  était  allumé.  Ce  qui  est 
intéressant,  c'est  que  la  décohération  est  progressive  et  continue^  ce 
qui  montre  que,  si  la  cohération  disparaît  d'une  façon  brusque  sous 
l'action  d'un  choc,  elle  peut  disparaître  lentement  sous  l'action  d'une 
cause  moins  brutale.  Cette  décohération  est  encore  due  à  l'effet 
mécanique  provenant  des  dilatations  qui  se  produisent  dans  le  con* 
tact. 

Enfin  la  sensibilité'  n'est  pas  modifiée  par  les  rayons  qui  viennent 
du  bec  Auer.  Il  n'en  serait  plus  de  même  si  on  portait  le  contact  à 
une  température  élevée  :  Guthe  (*)  a  montré  que,  dans  ce  cas,  la  sensi- 
bilité du  contact  augmente.  Et,  si  une  des  surfaces  est  plus  chaude 
que  l'autre,  la  sensibilité  est  plus  grande  quand  le  courant  passe  de 
la  surface  chaude  à  la  surface  froide  que  lorsqu'il  passe  dans  l'autre 
sens  :  premier  exemple  d'une  dissymétrie  que  nous  retrouverons 
plus  loin. 

Rôle  des  oxydes  et  des  gaz  condenses.  —  1.  Lorsqu'on  produit  un 
contact  en  Ire  deux  surfaces  d'acier  fraîchement  polies,  on  obtient  un 
cohéreur  tout  aussi  bien  qu'avec  deux  surfaces  polies  depuis  un  cer- 


(1)  GuTHB,  Annalen  der  Physik,  t.  IV,  p.  762  ;  1901. 
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tfttn temps;  il  est  donc  pev  probable  qv'aiie  couche  d^exyde  eotl 
ôniiepeiiftable  pour  qu'on  ait  un  cohéreur.  On  peut  d'ailleurs  montrer 
de  la  façon  suivante  que  la  cohération  n^est  paa  due  ft  la  disparitkMi 
de  la  couche  d'oxyde  : 

On  peut  réaliser  deux  gouttes  de  mercure  qui  viennent  au  contact 
sans  se  confondre,  en  prenant  du  mercure  fraîchement  distillé  auquel 
on  ajoute  des  traces  d'un  autre  mercure  distillé  depuis  plus  long* 
temps  et,  par  conséquent,  légèrement  oxydé»  Le  contact  ainsi  réa* 
lise  présente  une  résistance  considérable  ;  il  constitue  un  cohéreur 
très  sensible,  et  les  gouttes  ne  se  soudent  pas  quand  la  cohération  se 
produit  ;  la  pellicule  d'oxyde  qui  les  séparait  n'est  donc  pas  crevée, 
et  la  modification  qui  s'est  produite,  quelle  qu'elle  soit,  n'a  porté  que 
sur  cette  pdlicule.  Toutefois  la  résistance  finale  est  toujours  plus 
grande  que  dam  le  cas  de  l'acier  bien  poli,  précisément  parce  que 
l'oxyde  subsiste. 


Ffo.  1. 

II.  J'ai  étudié  un  contact  qui  pouvait  être  placé  dans  un  vide  excel- 
lent;  une  bille  d'acier  portée  par  un  ressort  de  flexion  {fig.i)  peut 
venir  s'appuyer  sur  un  petit  plan  d'acier  fixe,  quand  le  tube  qui 
porte  le  tout  est  convenablement  placé  ;  en  retournant  le  tube  de 
180^  autour  de  Taxe  AB,  la  bille,  par  son  poids,  quitte  le  plan  et  en 
est  séparée  par  une  distance  d'environ  i  centimètre. 

On  produit  le  contact  après  avoir  fait  le  vide  et  on  fait  une  série 
de  mesures,  puis  on  fait  rentrer  l'air  à  la  pression  atmosphérique  et 
on  fait  une  nouvelle  série.  11  n'y  a  aucune  dilTérence  appréciable  entre 
les  deux.  Il  en  est  de  même  quand  on  produit  pendant  longtemps  des 
rayons  cathodiques  entre  les  deux  surfaces,  de  façon  à  faire  dégager 
les  gaz  qui  pouvaient  s'y  trouver  condensés. 

Ainsi  ni  Voxyde^  ni  les  gaz  condensés  ne  jouent  le  rôle  essentiel  dans 
le  phénomène. 

Action  de  la  pression  sur  la  résistance  de  contact,  —  La  résistance 
du  contact  dépend  des  déformations  éprouvées  sous  l'action  de  la  près- 
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sioD  par  les  corps  qui  le  constituent.  Or  Hertz  a  donné  des  formules 
qui  permettent  de  calculer  les  déformations,  dans  le  cas  où  les  corps 
sont  homogènes,  isotropes,  élastiques  et  parfaitement  polis,  et  les 
déformations  très  petites  (').  On  peut  en  déduire  la  résistance  du  con- 
tact en  supposant  que  la  conductibilité  des  métaux  qui  le  constituent 
est  partout  la  même  ;  mais  la  résistance  trouvée  expérimentalement 
est  toujours  trop  grande,  et,  tandis  que  la  théorie  conduit  pour  la 
variation  de  la  résistance  en  fonction  de  la  pression  à  une  formule 
de  la  forme  : 

Texpérience  donne  plutôt,  d'après  Meyer(^)  : 
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On  en  conclut  qu'en  outre  de  la  déformation  qu'elle  produit  la 
pression  doit  avoir  une  influence  en  chaque  point  de  la  surface  de 
contact,  de  sorte  que  la  résistance  en  ce  point  est  inversement  pro- 
portionnelle à  la  pression  qui  y  existe.  Les  pressions  considérées  par 
Meyer  étaient  relativement  grandes.  L'action  de  la  pression  doit  être 
surtout  importante,  quand  la  pression  est  très  faible,  si  elle  est  due, 
comme  il  parait  naturel  de  le  supposer,  à  l'existence  de  couches  de 
passage  à  la  surface  des  métaux. 
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Il  faut  donc  étudier  la  résistance  du  contact  pour  des  pressions 
voisines  de  zéro;  la  grande  difficulté  est  alors,  pour  avoir  des  résul- 
tats réguliers,  d'éviter  les  chocs  ainsi  que  les  variations  brusques  de 
pression.  L'appareil  que  j'ai  employé  est  représenté  par  la  fig,  2.  Le 

(')  Hemtz,  Journal filr  die  reine  und  angewandie  Malhemalik,  t.  XCII,  p.  156, 
(^)  Annalen  der  Physik,  t.  LXVI,  p.  760  ;  1898. 
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contact  est  réalisé  entre  un  petit  plan  d'acier  et  une  bille  d'acier 
soudée  au  levier  AB  ;  la  pression  est  produite  grâce  à  l'attraction 
qu'exerce  un  électro-aimant  sur  le  disque  de  fer  doux  C  porté  par 
le  même  levier.  Ou  peut  régler  la  distance  du  disque  C  au  noyau 
de  l'électro-aimant,  et  on  peut  ensuite  faire  varier  la  pression  sur  le 
contact  en  faisant  varier,  à  l'aide  d'une  résistance  liquide,  l'intensité 
du  courant  qui  passe  dans  Télectro-aimant;  comme  l'aimantation  du 
noyau  de  l'électro-aimant  et  du  disque  C  n'est  jamais  bien  grande,  on 
peut  admettre  que  la  pression  exercée  est  proportionnelle  au  carré 
de  l'intensité,  en  tenant  compte  naturellement  de  l'intensité  qu'avait 
le  courant  au  moment  où  le  contact  s'est  réellement  établi. 

Le  mémo  appareil  permet  d'opérer  par  pressions  décroissantes  en 
retournant  la  pièce  C  et  disposant  l'éleclro-aimant  au-dessus  du 
disque  de  fer  doux. 
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I.  On  constate  d'abord  que,  si  on  établit  une  pression  donnée  sur 
le  contact,  la  résistance  ne  prend  pas  une  valeur  fixe,  mais  diminue 
pendant  longtemps  avec  les  caractères  que  nous  retrouverons  pour  la 
cohération  parle  courant  :  la  diminution  de  résistance,  d'abord  très 
rapide,  devient  beaucoup  plus  lente,  et  la  résistance  paraît  tendre 
vers  une  valeur  limite.  C'est  ce  que  montre  la  courbe  de  la  fig,  3. 

La  diminution  de  résistance  avec  le  temps  est  facilitée  par  des  tré- 
pidations très  légères;  un  choc  violent  fait,  au  contraire,  remonter 
brusquement  la  résistance,  qui  se  remet  ensuite  à  diminuer.  C'est 
•ncoreune  analogie  avec  la  cohération. 
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L'intensité  du  courant  qni  traverse  le  contact  est  d'ailleurs  trop 
faible  dans  ces  expériences  pour  que  le  phénomène  ordinaire  de  la 
cohération  puisse  intervenir. 

Quand  on  opère  par  des  pressions  décroissantes^onconstateencore 
que  la  résistance  ne  prend  pas  tout  de  suite  une  valeur  fixe,  mais 
qu'elle  tend  vers  une  valeur  limite,  en  augmentant  d'abord  rapide- 
ment, puis  de  plus  en  plus  lentement.  Si  on  diminue  encore  la 
pression,  la  résistance  se  remet  alors  à  augmenter;  ^i,  au  contraire, 
on  augmente  la  pression,  elle  se  met  à  diminuer. 

Ces  phénomènes  sont  dus  non  à  la  déformation,  mais  à  la  modifi- 
cation qui  se  produit,  nous  l'avons  vu,  en  chaque  point  de  la  surface 
de  contact. 

II.  Quand  on  fait  croître  progressivement  la  pression,  la  résistance 
diminue  d'abord  extrêmement  vite,  tant  que  la  pression  est  encore 
voisine  de  zéro,  puis  beaucoup  plus  lentement.  C'est  ce  qu  on  voit 
sur  la  courbe  de  la  fig,  4,  obtenue  en  portant  en  abscisses  les  carrés 
des  intensités  dans  l'électro-aimant,  c'est-à-dire  des  quantités  pro- 
portionnelles aux  pressions  exercées  sur  le  contact,  et  en  ordonnées 
les  résistances  du  contact. 
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La  forme  de  la  courbe  est  d'ailleurs  la  même  si  on  opère  par  pres- 
sions décroissantes. 

Enfin,  après  avoir  fait  croître  la  pression,  on  peut  la  diminuer  de 
nouveau.  On  obtient  une  deuxième  courbe,  d'abord  presque  horiion* 
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tftle  qaand  la  pression  commence  à  décroître,  ei  qai  est  tout  entière 
située  au-dessous  de  la  première  {fig.  5). 

Il  y  a  donc  dans  le  phénomène  une  partie  irréversible. 

Je  me  suis  assuré  d'ailleurs  que  cette  diminution  irréversible  de 
résistance  ne  pouvait  tenir  ni  h  une  coliéralion  produite  par  le  cou- 
rant qui  sert  aux  mesures,  ni  à  Tliystérésis  du  noyau  de  Télectro- 
aimant,  ni  enfin  à  des  frottements  ou  des  flexions  qui  pourraient  se 
produire  dans  l'appareil . 

La  conclusion  est  que  la  modification  qui  se  produit  dans  le  contact 
sous  rintluence  de  la  pression  ne  disparaît  pas  complètement  quand 
on  revient  à  une  pression  faible,  et  qu'^/Ze  a  pour  effet  d'augmenter 
f  adhérence.  Or  Shaw(*)  avait  déjà  constaté  que  la  cohcration  ordi- 
naire augmente  notablement  Tadhérence.  C'est  une  analogie  de  plus 
entre  l'effet  de  la  pression  et  celui  du  cou  rant,  d'autant  plus  qu'un  choc 
fait  disparaître  la  diminution  de  résistance,  qui  subsiste  après  qu'on 
a  soumis  le  contact  à  de  fortes  pressions,  de  même  qu'il  fait  dispa* 
raitre  celle  qui  subsiste  après  qu'on  l'a  soumis  à  de  fortes  intensités. 

m.  Les  analogies  indiquées  déjà  entre  l'action  de  la  pression  et 
la  Gohération  se  précisent  par  l'étude  de  la  façon  dont  une  de  ces  ac- 
tions modifie  l'autre. 


1°  Si  on  cohère  le  contact  après  avoir,  commencé  de  décrire  la 
courbe,  il  en  résulte  une  diminution  brusque  de  la  résistance  ;  si  l'on 
continue  alors  à  augmenter  la  pression,  on  constate  que  Caugmey%- 
tationde  la  pression  na  d abord  aucun  effet.  Il  semble  que  l'elTetde 
la  cohérationa  été  de  devancer  celui  de  l'augmentation  de  pression, 
de  telle  sorte  que  ce  dernier  ne  recommence  à  se  produire  que  pour 
une  augmentation  de  pression  suffisante  à  partir  du  moment  où  l'on 
a  cohéré  le  contact  [fig,  6). 

(i)SiiAW,  PhHoMopkical  Magazine,  t.  1,  p.  265;  1901. 
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Il  est  d'ailleurs  indispensable  de  faire  varier  la  pression  avec  les 
plus  grandes  précautions  ;  s'il  se  produit  une  augmentation  trop 
brusque  ou  un  à-coup,  il  peut  arriver  parfois  qu'il  se  produise  une 
décohération  légère  avant   que  la  résistance  se  remette  à  diminuer. 

2**  On  peut  encore  cohérer  pendant  qu'on  diminue  progressivement 
la  pression  ;  après  la  chute  due  à  la  cohération,  la  résistance  reste 
un  moment  presque  constante,  comme  elle  le  fait  lorsqu'on  commence 
à  revenir  en  arrière  après  être  allé  jusqu'à  une  pression  assez  grande, 
et  elle  se  remet  ensuite  à  augmenter  d'une  façon  continue.  Quand  la 
cohération  a  été  notable,  la  courbe  présente  seulement  un  léger 
coude,  dû  à  ce  que  la  modification  produite  par  la  cohération,  plus 
instable,  disparait  la  première  ;  mais,  sauf  ce  coude,  qui  s'atténue 
d'ailleurs  si  la  cohération  est  moins  grande  et  si  l'on  fait  varier  la 
pression  très  lentement,  on  ne  peut  distinguer  l'augmentation  de 
résistance  due  à  la  décohération  de  celle  qui  correspond  à  la  dimi- 
nution de  pression. 

En  somme,  puisque  l'action  de  la  pression  présente  des  analogies 
étroites  avec  le  phénomène  de  la  cohération,  on  est  amené  à  penser 
que  la  modification  produite  est  la  même  dans  les  deux  cas  ;  il  est 
naturel  de  localiser  cette  modification  dans  les  couches  do  passage 
et  de  supposer  qu'elle  consiste  en  une  soudure  de  ces  couches  par 
difTusion,  de  telle  sorte  que,  dans  leur  épaisseur,  les  propriétés  du 
métal  tendent  à  devenir  les  mêmes  que  dans  les  couches  profondes. 

Action  du  courant  su7'  la  résistance  de  contact.  —  On  fait  passer 
un  courant  d'intensité  variable  dans  un  contact  réalisé  entre  une  bille 
d'acier  et  un  plan  d'acier;  la  résistance  est  mesurée  par  la  méthode 
ordinaire  du  pont  de  Wheatstone,  et  c'est  le  courant  même  qui  sert 
à  la  mesure  qui  agit  sur  lecohéreur  et  fait  varier  sa  résistance,  ce 
qui  permet  d'en  suivre  toutes  les  variations. 

Afin  de  pouvoir  régler  la  pression,  le  plan  d'acier  est  porté  par  une 
tige  rigide,  la  bille  par  un  ressort  de  flexion,  de  sorte  que,  dans  la 
position  verticale  du  ressort,  la  bille  ne  touche  pas  le  plan.  On  éta- 
blit le  contact  en  inclinant  tout  l'appareil,  le  ressort  fléchissant  sim- 
plement par  le  poids  de  la  bille,  et  la  pression  est  réglée  par  l'in- 
clinaison de  l'appareil. 

I.  Quand  on  établit  brusquement  à  travers  le  contact  un  courant 
d'intensité  déterminée,  la  résistance  tombe  à  une  valeur  beaucoup 
plus  faible  et  continue  à  diminuer  peu  à  peu,  d'abord  rapidement, 
puis  plus  lentement,  en  paraissant  tendre  vers  une  limite  :  ce  sont 


les  caractères  que  nous  avons  déjà  constatés  avec  la  pression.  On 
peut  suivre  cette  diminution  progressive  de  résistance  pendant  plu- 
sieurs heures  : 

l"*  Quand  la  résistance  est  devenue  à  peu  près  fixe,  après  un 
temps  suffisant,  si  Ton  revient  à  une  intensité  plus  faible,  le  cohé- 
reur  prend  une  résistance  différente,  mais  parfaitement  fixe  ;  le  temps 
n'a  plus  aucune  influence,  et,  de  plus,  la  nouvelle  résistance  est  beau- 
coup plus  stable  que  la  grande  résistance  primitive  ;  elle  est  beau- 
coup moins  sensible  aux  trépidations  et  aux  ondes  sonores  ; 

â®  Si  on  augmente  au  contraire  Tintensité,  une  fois  que  la  résis- 
tance est  devenue  constante,  une  nouvelle  diminution  progressive  se 
produit,  faisant  tendre  la  résistance  vers  une  nouvelle  limite  infé- 
rieure à  la  première  ; 

3*"  Si  on  modifie  l'intensité  avant  que  la  résistance  ait  fini  de 
diminuer,  sa  vitesse  de  chute  augmente  si  l'intensité  augmente,  et 
diminue  si  l'intensité  diminue. 

Nous  réserverons  le  nom  de  cohéralion  à  la  diminution  de  résis- 
tance irréversible  qui  se  produit  ainsi  progressivement  pendant  le 
passage  du  courant, 

II.  Si  Ton  part  d'une  faible  intensité  du  courant,  de  sorte  que  la 
vitesse  de  cohération  soit  très  faible,  et  qu'on  augmente  cette  inten* 
sité  graduellement,  la  résistance  diminue  ;  si  on  revient  en  arrière, 
sans  avoir  trop  augmenté  l'intensité,  la  résistance,  d'ailleurs  très 
fixe  en  fonction  du  temps,  augmente  quand  l'intensité  diminue,  mais 
en  prenant  des  valeurs  inférieures  aux  premières. 

La  différence  est  due  à  la  cohération  qui  s'est  effectuée  pendant  le 
temps  nécessaire  aux  mesures  ;  en  effet,  si  on  va  d'une  intensité 
faible  à  une  intensité  plus  grande  en  n'établissant  cette  dernière  que 
pendant  un  temps  très  court,  la  tâche  du  galvanomètre  est  lancée  du 
côté  de  l'échelle  qui  correspond  à  une  diminution  de  résistance  ; 
mais,  en  revenant  à  l'intensité  primitive,  on  retrouve  la  résistance 
primitive,  pourvu  que  le  passage  du  courant  maximum  ait  duré  assez 
peu  de  temps. 

Donc,  antérieurement  à  toute  cohération^  la  résistance  du  contact 
dépend  d'une  manière  réversible  de  Vintensite'  du  courant  qui  le  tra- 
verse; elle  diminue  quand  Vintetisité  augmente. 

III.  Quand  la  cohération  est  terminée  pour  une  certaine  intensité, 
elle  l'est  aussi  pour  les  intensités  plus  faibles  ;  mais  la  résistance 
varie  avec  l'intensité  et  d'une  manière  re'versible  ; 
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1^  Si  la  cohération  est  faible,  la  résistance  augmente  quand  l'in- 
tensité diminue,  gardant  ainsi  le  caractère  qu'elle  avait  avant  la 
cohération  ; 

2^  Si  la  cohération  est  grande,  la  résistance  diminue  quand  Tinten- 
site  diminue.  Cette  dernière  variation  n'est  jamais  très  grande,  et 
disparaît  à  peu  près  pour  les  cohérations  très  fortes. 

Le  passage  du  premier  mode  de  variation  au  deuœième  se  fait 
dune  façon  absolument  continue^  de  sorte  que,  pour  un  degré  de 
cohération  convenable,  la  résistance  se  trouve  accidentellement 
constante  quand  l'intensité  varie. 

IV.  On  peut  se  demander  si  le  changement  de  sens  du  courant  qui 
traverse  le  cohéreur  produit  une  variation  de  sa  résistance. 

i°  L'effet  est  nul  toutes  les  fois  que  la  résistance  du  cohéreur  eat 
fixe  par  rapport  au  temps,  c'est-à«dire  quand  il  est  soumis  à  des 
intensités  trop  faibles  pour  que  la  cohération  se  produise  ou  bien 
quand,  la  cohération  avant  été  produite  par  une  intensité  déterminée, 
on  est  revenu  à  des  intensités  plus  petites  ; 

.  2*  Quand  la  résistance  du  contact  est  en  train  de  diminuer  avec  le 
temps,  chaque  changement  de  sens  du  courant  a  une  action  très  nette. 
Les  premières  inversions  produisent  toujours  une  diminution  de  la 
résistance  du  cohéreur,  et  la  vitesse  de  diminution  de  la  résistance 
devient  beaucoup  plus  grande  ;  puis  la  chute  produite  par  chaque 
inversion  diminue  peu  à  peu,  le  phénomène  s'atténue,  et  il  finit  par 
se  produire  au  contraire,  après  l'inversion,  une  légère  augmentation, 
d'ailleurs  très  lente  ;  enfin  tout  effet  s'efface  quand  la  cohération  est 
complètement  terminée.  Exemple  : 

%--%  milliampëres. 

Sent  do  coorant  Ré»i»taoe« 

+  50,4,  diminution  lente. 

+  interrompu  et  rétabli.  50,4. 

—  Chute  rapide  à  37. 

+  Chute  à  34. 

\  Augmentation  à  36,5,  puis 

/      diminution  à  34,3. 
-i-  Chute  lente  à  32. 

Augmentation  à  34. 
♦-  32,3  à  peu  près  tixe. 

Les  signes  -|-  et  —  représentent  les  deux  sens  du  courant.  On 
voit  de  plus  qu'il  peut  arriver  que,  lorsqu'on  rétat>lit  un  sens  du  ooi|- 
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rant,  il  se  produise  déjà  une  augmentation,  tandis  que,  lorsqu'on  passe 
au  sens  inverse,  il  se  produit  encore  une  chute  de  résistance;  on 
dirait  que  chaque  sens  du  courant  agit  indépendamment  de  l'autre . 

L'augmentation  de  résistance  qu'on  constate  vers  la  fin  du  phéno- 
mène n'est  que  temporaire  ;  la  résistance  se  remet  à  diminuer,  et,  si 
on  lui  laisse  le  temps,  elle  peut  prendre  des  valeurs  plus  faibles 
qu'avant  Tinversion. 

V.  Quant  à  la  façon  dont  la  résistance  limite  varie  en  fonction  de 
l'intensité,  elle  est  représentée  par  la  fig,  7.  La  courbe  linit  par  se 
confondre  avec  une  hyperbole  équilatère,  c'est-à-dire  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  de  part  et  d'autre  du  contact  devient  constante. 
Guthe  et  Trowbridge  avaient  donné  à  cette  différence  de  potentiel 
constante  le  nom  de  force  électromotrice  critique,  et  ils  ont  admis 
qu'elle  ne  dépendaitquedela  nature  des  métaux.  Mais  Fisch  a  montré 
que  la  différence  de  potentiel  se  remet  à  croître  quand  Tintensité 
devient  trop  grande,  et,  d'autre  part,  j'ai  constaté  avec  l'appareil  pré- 
cédemment décrit  que  la  force  électromotrice  critique  dépend  de  la 
pression  et  diminue  quand  la  pression  augmente. 


Fie.  7. 


VI.  Les  contacts  entre  métaux  autres  que  l'acier,  dont  j'ai  eu 
Toccasion  de  me  servir,  présentent  tous  les  caractères  précédemment 
indiqués,  avec  des  différences  dans  la  sensibilité  et  la  stabilité. 

Cependant  un  contact  aluminium-acier  présente  des  particularités 
intéressantes  :  si  on  soumet  le  contact  à  un  courant  intense,  et  si  le 
passage  du  courant  se  prolonge,  on  constate  parfois  dos  augmenta- 
tions de  résistance,  le  système  se  comportant  comme  un  cohéreur 
négatif.  Toutefois  j'ai  constaté  que  le  premier  effet  du  courant  est 
toujours  l'effet  ordinaire  de  diminution  de  résistance;  mais,  s'il  se 
prolonge,  il  apparaît  un  nouveau  phénomène  qui  produit  une  aug- 
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mentation  et  qui  détruit  l'effet  du  premier.  La  résistance  commence 
donc  par  diminuer,  pais  passe  par  une  valeur  minima  et  réaug- 
mente. L'augmentation  paraît  due  à  un  phénomène  parasite  tout  à 
fait  distinct  de  la  cohération. 

Conséquences  relatives  à  la  théorie  du  cohëreur.  —  En  somme,  il 
parait  certain  que  le  contact  entre  les  deux  métaux  existe  déjà  avant 
la  cohération  ;  ce  sont  leurs  couches  de  passage  qui  sont  en  contact. 
Or  les  couches  de  passage  peuvent  pénétrer  Tune  dans  Tautre  par 
diffusion  de  leurs  molécules  ;  une  telle  diffusion  est  très  rapide  dans 
le  cas  de  deux  gaz  et  aussi  dans  le  cas  de  deux  liquides  :  deux 
gouttes  de  mercure  très  propre  se  mélangent  brusquement  dès 
qu'elles  viennent  en  contact.  Pour  deux  solides,  cette  diffusion  est 
gênée  par  une  grande  viscosité;  mais  elle  se  produit  encore  lente- 
ment, comme  l'ont  montré  en  particulier  les  expériences  de 
W.  Spring  sur  la  soudure  des  corps  par  pression. 

Le  phénomène  est  facilité  considérablement  par  certaines  causes, 
comme  la  pression  et  l'élévation  de  la  température  ;  il  est  naturel  d*y 
ajouter  aussi  le  passage  d'un  courant  ;  c'est  ce  qui  produit  la  cohéra- 
tion. Cette  explication  exige  que  la  conductibilité  des  couches  de 
passage  soit  beaucoup  plus  faible  que  celle  du  métal  homogène; 
les  molécules  y  sont  en  effet  plus  écartées,  et  la  conductibilité  aug- 
mente à  mesure  que  les  molécules  se  rapprochent.  Ce  point  peut  être 
démontré  en  partant  de  la  théorie  cinétique  des  métaux.  Soit  n  le 
nombre  des  corpuscules  négatifs  libres  par  unité  de  volume,  cor- 
puscules qui  proviennent  de  la  dissociation  des  molécules  et  aux- 
quels est  due,  comme  on  sait,  la  conductibilité  du  métal  ;  si  >.  est 
leur  chemin  moyen  de  libre  parcours  et  c  leur  vitesse  moyenne  d'agi- 
tation thermique,  ils  prennent  sous  l'action  d'un  champ  X,  pendant 
la  durée  de  leur  libre  parcours,  une  vitesse  moyenne  : 

w  =  -  X • 

2      me 

L'intensité  du  courant  qui  en  résulte  est  : 

\      e»  X  „ 
t  =  -  n  —  X, 
2     me 

de  sorte  qu'on  a  pour  la  conductibilité  du  métal  : 

1  eîX 
a  —  -  n 

2  m  c 
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Quand  la  diatance  des  molécules  augmente,  à  température  cons- 
tante, A  augmente,  mais  n  diminue  beaucoup  plus  vile;  il  diminuerait 

i 
déjà  comme  r^'  si  Ton  admettait  qu'on  a  le  même  degré  de  dissocia- 
tion corpusculaire,  c'est-à-dire  que  le  rapport  du  nombre  de  molé- 
cules dissociées  au  nombre  total  des  molécules  reste  le  môme  ;  mais 
la  dissociation  corpusculaire  diminue  de  son  côté. 

Si  on  a  deux  milieux  de  densités  p  et  p\  le  rapport  —  des  nombres 

de  corpuscules  par  unité  de  volume  dans  le  second  milieu  et  dans  le 
premier  est  donné  par  la  formule  : 


~-^e     ^^9 


où  W  est  le  travail  nécessaire  pour  faire  passer  un  corpuscule  du 
premier  milieu  dans  le  second,  R  la  constante  des  gaz  parfaits  rap- 
portée à  la  molécule,  et  T  la  température  absolue  (*).  Mais  W  est 
égal  à  la  différence  des  énergies  potentielles  du  corpuscule  dans  les 
deux  milieux,  lesquelles  sont  inversement  proportionnelles  aux  pou- 
voirs inducteurs  spécifiques. 
D*autre  part,  le  pouvoir  inducteur  spécifique  est  de  la  forme  : 

K  ...  1  +  ap, 
ou,  si  K  est  très  différent  de  i,  comme  dans  les  métaux  : 

K  -^  ap. 
Finalement  on  voit  que  —  sera  de  la  forme  :  • 

n 

La  résistance  augmentera  donc  très  vile  quand  la  distance  des 
molécules  augmente,  et  on  s'explique  ainsi  les  grandes  résistances 
présentées  par  un  contact. 

Cette  conclusion  est  conforme  aux  expériences  où  Ton  peut  me- 


(I)  Je  dois  cette  façon  d*aboi*der  le  problème  h  M.  Lange  vin,  qui  a  utilisé  la 
même  formule  dans  sa  théorie  du  magnétisme  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  IV, 
p.  70;  1905).  —  Pour  la  démonstration  de  cette  formule,  qui  n'est  qu'une  généra- 
lisation de  celle  du  nivellement  barométrique,  voir  Boltzmann,  Théorie  cinétique^ 
i.  1,  p.  12T  (traduct.  Gallotti). 
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surer  à  la  même  température  la  conductibilité  du  même  métal  ayant 
des  densités  différentes  : 

1^  Quand  un  métal  passe  de  Tétat  solide  à  Tétat  liquide, sa  conduc- 
tibilité change  ;  elle  diminue  pour  tous  les  métaux  qui  augmentent 
de  volume  en  fondant,  et  elle  augmente  pour  ceux  dont  la  fusion  est 
accompagnée  d'une  diminution  de  volume  ; 

^  Quand  on  soumet  un  fil  métallique  à  une  tracUon,  sa  oondiicli- 
bilité  diminue,  tandis  qu'elle  augmente  si  on  le  comprime  dans  un 
piézomètre.  De  même,  la  conductibilité  du  mercure  augmente  quand 
on  le  comprime. 

Si  on  calcule  la  valeur  de  la  constante  B  de  la  formule  dans  le  cas 
de  la  fusion  et  dans  celui  de  la  compression,  on  trouve  des  valeurs 
du  même  ordre,  quoique  plus  grandes  dans  le  premier  cas  ;  ce  qui 
n'est  pas  très  surprenant,  car  la  fusion  doit  produire  une  modifica- 
tion de  structure  plus  profonde  : 

Par  fusion  Par  eoapresaioD 

MercurQ BXlO-^  — 12  8X10"*  =  4 

Plomb »              13                »                   2,6 

Étain »               9               »                  0,6 

Zinc »               3                w                  0,7 

3**  Je  citerai  enfin  les  expériences  de  Vincent  (^),  qui  ont  montré 
que  la  conductibilité  des  couches  de  passage  était  beaucoup  plus 
faible  que  celle  du  métal  homogène. 

11  reste  à  voir  comment  peut  s'expliquer  Taction  du  courant  : 
i^  Quand  le  courant  passe,  il  se  produit  une  attraction  entre  les 
surfaces  qui  limitent  la  couche  des  deux  côtés  et  la  séparent  du  métal 

KV2 
homogène  ;   cette   attraction,  égale  à  tt — j  (s  étant  l'épaisseur  de  la 

couche  de  transition,  K  son  pouvoir  inducteur  spécifique  et  V  la 
différence  de  potentiel  de  part  et  d'autre),  peut  être  très  grande,  car 
V  est  de  Tordre  du  dixième  de  volt  au  moins,  K  est  très  grand,  et  e 
très  petit.  Le  passage  du  courant  doit  produire  le  même  effet  qu'une 
forte  augmentation  de  pression  ; 

2^  Le  passage  du  courant  doit  élever  très  notablement  la  tempéra- 
ture des  couches  superficielles,  ce  qui  facilite  beaucoup  la  diffusion, 
comme  Ta  montré  W.  Spring  ; 

3^  Enfin  les  ions  positifs  du  métal  doivent  tendre  à  se  déplacer 

(1)  Vincent,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  t.  XIX,  p.  421;  1900. 
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dans  le  sens  du  champ  ;  ils  ont  une  certaine  mobilité,  surtout  dans 
les  couches  de  passage,  et,  comme  toutes  les  molécules  sont  à  leur 
toup  ions  par  le  double  jeu  de  la  recombinaison  et  de  la  dissociation 
corpusculaire,  il  doit  se  produire  un  mouvement  d^ennemble  dans  le 
sens  du  champ  qui  facilite  la  diffusion  dans  ce  sens.  Ainsi  s'expli- 
querait simplement  la  dissymétrie  que  le  changement  de  sens  du 
courant  met  en  évidence. 

Quant  à  la  variation  réversible  de  la  résistance  avec  l'intensité, 
elle  est  due  à  ce  que  le  contact  prend  une  température  d'aotant  plat 
élevée  que  le  courant  est  plus  intense,  saut  au  début  de  la  cohéra- 
tion,  où  l'effet  dominant  doit  être  la  variation  notable  de  la  surface 
par  laquelle  peut  se  faire  le  passage  du  courant. 


Nouvelle  délerminatiùn  de  la  masse  du  décimètre  cube  d'eau  pure  ; 

MKTHODB  DB  MM.  MACé  DE  LAPINA  Y,  BENOIT  ET  BUISSON  ; 

Par  M.  H.  Boisson  (*). 

I.  Le  problème  de  la  détermination  de  la  masse  du  décimètre 
d'eau  pure  est  de  première  importance,  et  cela  à  un  double  point  de 
vue.  Pour  la  définition  des  unités  métriques,  il  est  intéressant  de 
savoir  quel  est  Técart  entre  le  kilogramme  et  sa  définition  primitive  ; 
la  diffusion  du  système  métrique  et  son  adoption  par  les  pays  qui 
n'en  font  pas  encore  usage  en  dépendent. 

D'autre  part,  il  est  nécessaire  de  connaître  exactement  le  rapport 
du  litre  au  décimètre  cube.  Le  volume  d'un  corps  s'obtient  en  effet  au 
moyen  de  pesées,  et  s'exprime  alors  en  litres,  volume  du  kilogramme 
d'eau  pure  à  4°,  ou  bien  par  des  déterminations  de  longueur,  et 
s'exprime  alors  en  fonction  du  mètre.  Si  l'on  désigne  par  M  la  masse 

du  décimètre  d^au  pure,  en  fonction  de   l'étalon  du  kilogramme, 

i 
le  rapport  du  litre  au  décimètre  cube  est  rr* 

La  méthode  de  mesure  de  M  s'impose  naturellement.  Un  même 
volume,  celui  d'un  solide  géométrique  aussi  parfait  que  possible,  est 


i})  Séance  du  5  mai  1905. 
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évalué  à  Faide   des  deux   unités,   le  rapport  des  deux  mesures 

donne  ^g' 
M 

La  mesure  du  volume,  déduite  de  celle  des  dimensions  linéaires, 
comporte  de  grandes  causes  d'erreur,  dues  à  Timperfection  même 
du  solide  qui  s'écarte  de  la  forme  géométrique  parfaite  et  oblige  à 
de  nombreuses  mesures,  dont  on  doit  faire  la  moyenne,  d'une  façon 
toujours  un  peu  incertaine.  De  plus,  Terreur  relative  sur  le  volume 
est  triple  de  l'erreur  relative  moyenne  commise  dans  la  mesure  des 
dimensions  linéaires.  Si  l'on  veut  atteindre  une  précision  du  milli- 
gramme sur  le  kilogramme,  soit  de  iO~*,  il  ne  faut  pas  commettre 

d'erreur  sur  les  mesures  de  longueur  supérieure  à  -  iO~*,  soit,  pour 

une  longueur  de  6  centimètres,  une  erreur  de  0t*,02. 

C'est  pour  cette  raison  que  les  déterminations  obtenues  avant  ces 
dix  dernières  années  sont  très  discordantes,  et  ne  permettent  môme 
pas  de  fixer  l'ordre  de  grandeur  de  Terreur  qui  a  pu  être  commise. 

Depuis,  des  déterminations  plus  précises  ont  été  faites.  Dans  celles 
de  M.  Guillaume  (^),  les  dimensions  sont  mesurées  par  des  procédés 
mécaniques.  Dans  toutes  les  autres,  des  méthodes  optiques  ont  été 
employées.  Ce  sont  celle  de  M.  Macé  de  Lépinay  ('),  utilisant  les 
franges  de  Talbot  à  la  mesure  des  épaisseurs  ;  celle  de  MM.  Fabry, 
Macé  de  Lépinay  et  Pérot  (^),  à  l'aide  des  franges  de  superposition  ; 
celle  de  M.  Chappuis  (^),  avec  l'appareil  de  Michelson,  et  enfin  celle 
qui  fait  l'objet  du  présent  mémoire.  Toutes  les  méthodes  optiques 
ont  donné  des  résultats  remarquablement  concordants. 

II.  Les  déterminations  actuelles  ont  porté  sur  deux  parallélipi- 
pèdes  de  quartz,  presque  cubiques,  de  4  et  5  centimètres  d'arête, 
taillés  d'une  façon  parfaite  par  M.  Jobin.  Le  quartz  présente  l'avan- 
tage d'une  grande  dureté  qui  lui  permet  d'être  très  bien  taillé,  et 
d'une  complète  inaltérabilité  au  contact  de  l'eau,  comme  en  té- 
moigne la  comparaison  des  pesées  avant  et  après  l'immersion  dans 
Teau,  qui  se  vérifie  au  centième  de  milligramme. 

Au  sortir  des  mains  du  constructeur,  le  cube,  après  vérification  de 
Tintégrité  parfaite  de  ses  arêtes  et  de  ses  sommets,  est  pesé;  soit  m 


(•)  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures^  t.  XIV. 

(2)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  !•  série,  t.  II,  p.  102;  1897. 

(3)  Comptes  Rendus  de  V Académie  des  Sciences^  t.  GXXIX,  p.  709;  1899. 

(*)  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  inteimational  des  Poids  et  Mesures,  t.  XI V. 
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sa  masse  en  grammes.  On  détermine  ensuite  sa  densité  par  rapport 
à  l'eau  par  pesées  hydrostatiques,  opération  très  délicate  et  dange- 
reuse pour  le  cube.  S'il  se  produit  un  accident  causant  quelques 
écailles,  la  densité  moyenne  n'en  est  pas  affectée.  Connaissant  la  dila- 
tation de  Teauet  celle  du  quartz,  on  ramène  cette  densité  à  une  tem- 
pérature déterminée,  0*  par  exemple.  Le  quotient  —  est  le  volume 

du  quartz,  à  0^,  évalué  en  millilitres. 

Pour  le  cube  de  4  centimètres,  trois  séries  indépendantes  de  me- 
sures ont  été  faites.  Leurs  résultats  sont  les  suivants  : 

rfo  --  2,650740 
do  —  2,650736 
do  —  2,050737. 

M.  Macé  de  Lépinay  avait  utilisé  antérieurement  ce  même  morceau 
de  quartz,  qui  a  été  retaillé  depuis.  Il  avait  trouvé  alors 

d  =_-  2,650738. 

La  concordance  de  ces  nombres,  ne  portant  pas  sur  des  masses 
égales,  obtenus  à  des  époques  différentes  par  des  observateurs  et  à 
Taide  de  dispositifs  différents,  est  très  remarquable.  Elle  montre,  de 
plus,  que  Teau  distillée  est  sufQsamment  bien  défmie,  et  se  retrouve 
identique  à  elle-même,  malgré  des  procédés  de  préparation  diffé- 
rents. On  peut  admettre  que  la  moyenne  2,650738  ne  comporte  pas 
une  erreur  supérieure  à  une  ou  deux  unités  du  dernier  ordre. 

Pour  le  cube  de  5  centimètres,  on  a  trouvé  : 

do  —  2,650663. 

Il  se  manifeste  ainsi  une  différence  notable  entre  ces  deux  échan- 
tillons de  quartz. 

Les  masses  de  ces  deux  cubes  étant  respectivement 

!58K',74850        et        325»%131i8, 

on  en  déduit  que  leurs  volumes  sont  : 

59"',88842        et        122"",66033. 

111.  Les  dimensions  géométriques  ont  été  mesurées  optique- 
ment suivant  la  méthode  déjà  publiée  ('),à  laquelle  je  renvoie  pour  les 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  8*  série,  t.  lî,  p.  78  ;  1904. 
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dispositifs  d'expérience.  Contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  les  mé- 
thodes employées  par  d'autres  physiciens,  on  n'utilise  pas  d'autres 
surfaces  que  celles  qui  limitent  le  corps  à  mesurer.  La  lumière  doit 
donc  le  traverser,  par  suite  Tindice  intervient.  Dans  ses  premières 
déterminations,  M.  Macé  de  Lépinay  le  mesurait  sur  un  prisme, 
tiré  du  même  bloc.  Outre  que  les  mesures  goniométriques  sont  in- 
suffisantes pour  donner  Tindice  avec  la  précision  nécessaire,  les 
variations  de  Tindice  d'un  point  à  l'autre  du  même  bloc  de  quartz 
ne  permettent  pas  d^utiliser  en  une  région  l'indice  mesuré  à  une  dis- 
tance de  quelques  centimètres  de  la  première.  On  arrive  à  éliminer 
l'indice  par  l'emploi  de  deux  phénomènes  d'interférence  indépen- 
dants qui  fournissent  deux  équations,  dont  les  inconnues  sont 
rOpaisseur  et  l'indice. 

Ce  sont  les  franges  des  lames  parallèles  épaisses,  produites  par 
l'interférence  des  rayons  réfléchis  sur  les  deux  faces  de  la  lame,  avec 
une  différence  de  marche  2Xe,  et  les  franges  des  lames  mixtes,  inter- 
férence d'un  rayon  qui  a  traversé  la  lame  avec  un  autre  qui  a  tra- 
versé l'air,  différence  de  marche  (N  —  v)e  (N,  indice  du  quartz;  v, 
inJice  deTair). 

Toutes  ces  franges  s'observent  en  lumière  homogène.  Pour  les 
premières,  on  fait  tomber  sur  la  lame  un  faisceau  convergent,  et  on 
reçoit  le  faisceau  réfléchi  dans  une  lunette  visant  à  l'infini.  On 
observe  des  anneaux  circulaires;  le  diamètre  de  l'anneau  central 
donne  la  partie  fractionnaire  e  de  l'ordre  d'interférence.  On  le  me- 
sure en  faisant  tourner  la  lame  autour  d'un  axe  vertical,  de  façon  que 
les  deux  bords  de  l'anneau  viennent  successivement  se  superposer  au 
fil  vertical  d'un  réticule. 

Les  autres  s'observent  en  lumière  parallèle,  sous  l'aspect  d*une 
ligne  noire  dans  l'image  élargie  par  diffraction  de  la  fente  d'un  collima- 
teur. L'angle  dont  il  faut  faire  tourner  la  lame  à  partir  de  l'incidence 
normale,  pour  amener  cette  ligne  noire  au  milieu  de  l'image  de 
la  fente,  mesure  la  partie  fractionnaire  de  l'ordre  d'interférence, 
soit  e'. 

Si  X  et  y  sont  les  parties  entières  de  ces  ordres  d'interférence, 
elles  sont  liées  aux  différences  de  marche  par  les  deux  relations  : 

(N  —^nc-  [ij  4-  e'J  A, 
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A  étant  la  longueur  d'onde  de  la  radiation  employée.  On  en  déduit  : 

2ve  —  (,r  —  2y  ■■[-  s  —  2i')  A. 

On  voit  que  t  —  2s'  est  la  partie  fractionnaire  de  l'ordre  d'inter- 
férence des  rayons  qui  se  seraient  réfléchis  sur  les  deux  faces  d'une 
lame  d'air  de  même  épaisseur  que  la  lame  de  quartz.  Ayant  cette 
partie  fractionnaire,  on  en  déduit  la  partie  entière  par  la  méthode 
classique  des  excédents  fractionnaires. 

Il  est  nécessaire  d'employer  plusieurs  radiations  suffisamment 
simples  pour  donner  des  interférences  à  grande  différence  de 
marche.  On  s'adresse  à  celles  du  cadmium,  fournies  par  un  tube  de 
Michelson,  et  séparées  par  un  prisme. 

11  faut,  de  plus,  avoir  déjà  une  valeur  approchée  de  l'épaisseur  à 
mesurer.  Dans  le  cas  du  cube  de  4  centimètres,  celte  valeur  est 
obtenue  par  une  mesure  au  sphéromètre,  avec  une  précision  de  1  à  2  [i. 
L'emploi  des  trois  radiations  rouge,  verte  et  bleue  du  cadmium  suflit 
alors  à  déterminer  sans  ambiguïté  la  partie  entière  de  l'ordre  d'in- 
terférence. 

Pour  le  cube  de  5  centimètres,  l'ordre  d^nlerférence  atteint  dans  le 
cas  du  bleu  320000.  Les  rapports  des  longueurs  d'onde,  déterminés 
par  MM.  Michelson  et  Benoit  pour  des  ordres  d'interférence  plus 
faibles,  sont  alors  insuffisants.  En  effet,  par  suite  de  la  complexité 
de  la  radiation  bleue,  le  rapport  apparent  des  longueurs  d'onde 
varie  à  mesure  que  l'ordre  d'interférence  augmente,  et  sa  valeur  est 
inconnue.  On  ne  peut  alors  compter  que  sur  le  rouge  et  le  vert,  et  il 
faut  une  mesure  approchée  plus  précise.  On  l'obtient  par  un  procédé 
optique.  En  plaçant  sur  un  plan  étalon  le  cube  de  5  centimètres  et 
tout  à  côté  le  cube  de  4  centimètres  plus  une  lame  d'épaisseur 
connue  d'environ  1  centimètre,  on  a  deux  épaisseurs  très  peu  diflé- 
rentes.  On  pose  une  lame  plane  sur  la  surface  la  plus  élevée,  et  on 
forme  ainsi  entre  cette  lame  et  l'autre  surface  une  lame  mince  d'air, 
dont  l'épaisseur,  déjà  à  peu  près  connue,  est  évaluée  exactement  à 
l'aide  des  franges  des  lames  minces  produites  par  les  radiations  de 
l'arc  à  mercure.  On  tient  compte  des  épaisseurs  très  faibles  com- 
prises entre  les  différentes  surfaces,  et,  toutes  les  autres  épaisseurs 
étant  connues,  on  en  déduit  celle  du  cube  de  5  centimètres,  avec  une 
approximation  de  05^,1  à  0i*,2,  qui  est  alors  suffisante  pour  qu'on 
puisse  appliquer  la  méthode  des  excédents  fractionnaires  aux  seules 
radiations  rouge  et  verte. 
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Ayant  ainsi  2vc,  où  l'indice  de  Tair  est  connu  avec  une  exactitude 
bien  suffisante,  on  obtient  Tépaisseur  avec  une  précision  qui  dépend 
de  celle  avec  laquelle  on  a  mesuré  les  parties  fractionnaires.  Or  e  se 
mesure  à  0,01  près,  e'  à  environ  0,02;  soit  0,05  pour  la  partie  frac- 
tionnaire de  2ve,  ce  qui  entraine  une  erreur  de  0^*^,015  pour  Tépaisseur. 
En  fait,  les  différentes  mesures  effectuées  au  même  point  ne  com- 
portent pas  d'écarts  supérieurs  à  Oî*,01 .  En  se  rapportant  aux  équa- 
tions données  plus  haut,  on  peut  alors  calculer  l'indice,  en  suivant 
les  indications  qui  ont  été  données  dans  le  mémoire  déjà  cité. 

Ces  mesures,  qu'on  peut  qualifier  d'absolues,  ne  peuvent  se  faire 
qu'en  des  régions  de  la  lame  voisines  des  bords,  pour  ne  pas  séparer 
les  deux  moitiés  du  faisceau  interfèrent  dans  le  cas  des  franges  des 
lames  mixtes  ;  en  employant  un  dispositif  quelconque  pour  séparer 
les  rayons,  on  allonge  leurs  parcours  et  on  introduit  des  causes 
d'erreur  notables.  Pour  les  points  à  l'intérieur,  on  fait  des  mesures 
sur  les  anneaux  seuls;  leurs  variations  sont  dues  aux  variations 
d'épaisseur  et  à  celles  de  Tindice.  L'étude  de  l'indice  aux  différents 
points  des  bords  où  il  a  été  mesuré  permet  de  connaître  avec  assez  de 
sûreté  ses  variations  à  l'intérieur  de  la  lame.  En  retranchant  Teffet 
de  celles-ci,  on  obtient  les  variations  d'épaisseur. 

11  est  nécessaire  de  connaître  la  température  du  quartz  à  0^01  près. 
Il  est  placé  à  l'intérieur  d'une  boîte  à  double  paroi,  formant  chemise 
d'eau.  Les  ouvertures  qui  permettent  le  passage  de  la  lumière  ne 
sont  ouvertes  que  pendant  les  mesures.  Un  thermomètre  étalon  est 
disposé  au  voisinage  immédiat  du  cube.  Tout  l'ensemble  est  à 
l'intérieur  d'une  cave  à  température  très  constante  ;  c'est  ainsi 
que  les  mesures  absolues  du  cube  de  5  centimètres,  qui  ont  duré 
deux  mois,  ont  toutes  été  faites  entre  10^,5  et  ii^,«H.  La  source  de 
lumière,  cause  d'élévation  de  température,  est  placée  dans  une 
cave  voisine  ;  l'observateur  peut  la  déplacer,  tout  en  ayant  Toeil  k 
la  lunette  pour  utiliser  telle  radiation  qu*il  désire.  On  peut  passer 
très  rapidement  de  l'observation  des  franges  à  celle  des  anneaux^ 
par  la  permutation  de  deux  pièces  dans  une  position  bien  déter- 
minée. 

Une  mesure  complète  ne  dure  que  quelques  minutes,  de  sorte  que 
la  température  initiale  du  quartz  peut  être  prise  avec  sûreté  comme 
température  correspondant  à  la  mesure. 

Quand  l'épaisseur  que  Ton  étudie  est  perpendiculaire  à  l'axe  du 
quartz,  la  lumière  doit  être  polarisée  rectilignement  ;  dans  la  di- 
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reclion  de  Taxe,  on  doit  prendre  de  la  lumière  circulaire  pour  les 
franges,  de  la  lumière  naturelle  pour  les  anneaux. 

IV.  Résultais,  —  Pour  le  cube  de  4  centimètres,  on  a  mesuré 
de  façon  absolue  quatre  épaisseurs  par  couple  de  faces,  en  des 
points  situés  sur  les  bords,  au  voisinage  du  milieu  des  faces  laté- 
rales. On  a  aussi  mesuré  les  indices.  Comme  leurs  variations  étaient 
très  régulières  et  ne  dépassaient  pas  2 .  iO~~*,  on  a  déterminé  les 
épaisseurs  aux  autres  points  par  Tétude  des  anneaux.  On  a  eu  ainsi 
25  déterminations  par  couple  de  faces.  Les  variations  d'épaisseur 
étant  très  faibles,  leur  moyenne  s'obtient  sans  aucune  difficulté. 

Je  donne  quelques  nombres  pour  montrer  avec  quelle  perfection 
les  surfaces  ont  été  taillées. 

Direction  de  Taxe,  mesures  aux  bords,  au  voisinage  des  milieux 
des  faces  latérales  : 

3*»,9774.30 
3  ,977i.27 
3  ,9774.30 
3     ,9774.26; 

épaisseur  au  centre  : 

3«'»  ,9774.32. 

Dans  une  direction  perpendiculaire  à  Taxe,  mêmes  positions 

3«'",8557.i9 
3  ,8557.18 
3  ,8557.20 
3  ,8557.17 
3     ,8557.20. 

Dans  Tautre  direction  perpendiculaire  : 

3^»,9052.07 
3  ,9052.23 
3  ,9052.28 
3  ,9052.46 
3     ,9052.30. 

Dans  ce  dernier  cas,  les  surfaces  ne  sont  pas  tout  à  fait  parallèles  : 
elles  font  entre  elles  un  angle  de  2  secondes. 

Toutes  ces  mesures  sont  ramenées  à  0^  et  sont  déduites  unique- 
ment de  la  radiation  rouge  du  cadmium. 

Les  épaisseurs  moyennes  pour  chaque  couple  de  faces  sont  alors  : 

3<^",9774.30 
3  ,8557.19 
3     ,9052.27. 
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Comme  on  a  vérifié  que  les  angles  dièdres  ne  différaient  pas  d'un 
angle  droit  de  plus  de  quelques  secondes,  on  a  le  volume  en  faisant 
le  produit  des  trois  épaisseurs  moyennes.  On  trouve  : 

59^°»3,88998. 

De  la  comparaison  avec  la  valeur  du  volume  évalué  en  millilitres 

il  résulte  : 

M  zm  999i?',974. 

Pour  le  cube  de  5  centimètres,  on  avait  d'abord  mesuré  quatre 
épaisseurs  par  couple  de  faces;  mais,  comme  les  variations  d'indice 
étaient  assez  grandes  et  atteignaient  5 .  iO~*,  on  a,  de  plus,  fait  quatre 
autres  mesures  absolues  aux  angles.  On  peut  alors  interpoler  pour 
avoir  Tindice  en  tous  les  points  de  l'intérieur.  Pour  ces  points  on  n'a 
fait  que  cinq  mesures  par  couple  de  faces,  soit  en  tout  13  détermi- 
nations d'épaisseur,  dont  8  absolues.  Ce  nombre  a  paru  suffisant, 
étant  donnée  la  très  bonne  taille  des  surfaces,  pour  avoir  l'épaisseur 
moyenne. 

Pour  donner  une  idée  de  la  précision  des  mesures,  je  cite  les 
nombres  suivants,  qui  sont  les  différentes  mesures  de  l'épaisseur  au 
centre  d'un  couple  de  faces,  chacune  étant  déduite  de  la  comparaison 
des  anneaux  au  centre  avec  les  anneaux  observés  sur  les  bords^  et 
des  mesures  absolues  faites  en  ces  mêmes  points  des  bords. 

4«»,9487.64l 
4    ,9487.643 

,9t87.627 

,9487.636 

,9i87.03'* 

,9487.628 

,9487.628 
4    ,9^87.630. 

L'écart  maximum  d'un  de  ces  nombres  avec  leur  moyenne, 

4<=«>,94  87.633, 

est  Of*,010.  11  mesure  évidemment  l'erreur  possible  sur  une  mesure 
absolue. 

Les  épaisseurs  moyennes  ram:  nées  à  0°  sont  : 

4'^"»,9487.66 
4  ,9078.00 
4     ,9894.78. 


4 

4 
4 
4 

4 
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Ces  nombres  oat  été  calculés  en  utilisant  les  coefficients  de 
dilatation  du  quartz,  donnés  par  M.  Benoit.  Or  on  a  constaté  que  le 
quartz  qui  constitue  le  cube  de  o  centimètres  se  dilate  difTéremment. 
C'est  ainsi  que  les  deux  dilatations  principales  entre  10°  et  18^  sont 
par  degré  et  par  centimètre  : 

0^0720        et        01*,  1338, 

au  lieu  de 

0t*,0737         et        0^1353. 

Mais  il  faut  remarquer  qu'en  utilisant  les  mêmes  coefficients  à  la 
réduction  à  0^  des  mesures  faites  par  pesées  hydrostatiques  et  des 
mesures  déduites  des  dimensions  linéaires,  Terreur  due  à  l'inexacti- 
tude de  la  dilatation  ne  porte  que  sur  la  différence  des  températures 
auxquelles  ces  mesures  ont  été  faites.  Comme  dans  les  mesures 
actuelles  cette  différence  de  température  ne  dépasse  pas  1®,  on  con- 
viendra que  cette  cause  d'erreur  n'intervient  nullement. 

Dans  ces  conditions,  le  volume  à  0^  du  cube  est  : 

122«'«3^e6390. 
Il  en  résulte  : 

M=:999«^971. 

Cette  dernière  valeur  n'est  pas  tout  à  fait  définitive  ;  on  doit 
encore  procéder  à  une  revision  complète  de  tous  les  calculs. 

Si  on  l'admet  provisoirement,  on  obtient  pour  le  rapport  du  litre 
au  décimètre  cube,  d'après  les  deux  déterminations: 

1,000026  et  1,000029, 

soit,  sur  le  kilogramme,  une  erreur  de  -f-  26  ou  +  29  milligrammes. 

L'écart  entre  ces  deux  valeurs  est  donc  de  3  milligrammes  et 
semble  donner  une  limite  de  l'erreur  qui  a  pu  être  commise  dans 
cette  détermination. 

Les  résultats  trouvés  par  les  autres  méthodes  optiques  ne 
diffèrent  pas  des  précédents  de  plus  de  quelques  milligrammes.  La 
valeur  de  cette  importante  constante  physique  qu'est  la  masse  du 
décimètre  cube  d'eau  pure  est  donc  actuellement  connue  avec  une 
précision  voisine  du  millionième. 

Les  déterminations  qui  font  lobjet  de  ce  mémoire  ont  été  faites 
au  Pavillon  de  Breteuil,  par  M.  Benoit,  pour  ce  qui  concerne  les 
mesures  de  volume  par  pesées   hydrostatiques;    la   méthode  de 
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mesure  des  épaisseurs  a  été  étudiée  et  appliquée  au  cube  de  4  cen- 
timètres par  MM.  Macé  de  Lépinay  et  Buisson,  à  la  Faculté  des 
Sciences  de  l'Université  de  Marseille;  cette  collaboration  a  été  brisée 
par  la  mort  de  M.  Macé  de  Lépinay,  elj'ai  dû  faire  faire  seul  les  me- 
sures relatives  au  cube  de  5  centimètres. 


CondMClihililé  des  gaz  issus  d^une  flamyyie  ; 
Par  M.  Eugène  Bloch(*). 

i.  —  On  sait  (^)  qu'il  existe  un  nombre  assez  grand  de  cas  d'ionisa- 
tion des  gaz  dans  lesquels  les  ions  ont  une  mobilité  exceptionnelle- 
ment faible,  si  on  la  compare  à  celle  des  ions  ordinaires  produitspar 
exemple  par  les  rayons  de  Rôntgen  et  les  rayons  de  Becquerel.  Ceux- 
ci  ayant  une  mobilité  de  Tordre  de  i  centimètre  par  seconde  dans  un 
champ  de  i  volt-centimètre,  ceux-là  ont  une  mobilité  de  Tordre  de 
0™",01  ;  de  plus,  ils  condensent,  en  général,  la  vapeur  d'eau  simplement 
saturante,  alors  que  les  ions  ordinaires  exigent  une  sursaturation 
suffisante  pour  produire  la  condensation.  Le  premier  exemple  d'ions 
de  ce  genre  a  été  signalé  par  M.  Townsend  (^)  dans  les  gaz  de  Télec- 
trolyse.  J'en  ai  rencontré  beaucoup  d'autres  en  étudiant  Tionisation 
par  le. phosphore  et  les  gaz  récemment  préparés  par  voie  chimique 
[loc.  cit.)^  et  j'ai  proposé  de  les  appeler  ions  exceptionnels,  par  oppo- 
sition aux  ions  ordinaires.  Récemment  M.  Langevin  en  a  trouvé  un 
nouvel  et  intéressant  exemple  en  étudiant  simplement  la  conduc- 
tibilité propre  de  Tair  atmosphérique  (*).  Conformément  à  sa  nomen- 
clature, j'appellerai  désormais  ces  ions  particuliers  les  gros  ions^ 
par  opposition  aux  petits  ions  ou  ions  ordinaires.  Ces  expressions 
font,  en  elTet,  image,  en  rappelant  la  différence  principale  de  ces 
deux  espèces  d'ions,  et,  d'autre  part,  on  ne  peut  plus  considérer 
les  nouveaux  cas  d'ionisation  comme  exceptionnels.  Leur  nombre 
parait  même  destiné  à  s'accroître  encore  passablement,  et  Tarticle 


(1)  Séance  du  2  juin  1905. 

(2)  E.  Bloch,  J.  (te  Phys.,  IIl,  p.  913;  1904;  —  Ann.  Ch.  P/*.,  IV.  p.  23;  1905. 

(3)  Townsend,  Phil.  Mag.,  XLV,  p.  125  ;  1898. 
<»)LANGBvm,  C.  R.,X.   CXL,  p.  232;  1905. 
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actuel  a  précisément  pour  objet  Tétude  d'un  nouvel  exemple  de  gros 
ions,  fourni  par  les  gaz  issus  d'une  flamme. 

2.  —  Le  fait  que  les  gaz  issus  d'une  flamme  renferment  des  gros 
ions  était  loin  d'être  inattendu,  si  l'on  se  reporte  aux  travaux  qui  ont 
déjà  été  publiés  sur  ce  sujet.  On  sait  depuis  fort  longtemps,  non 
seulement  que  les  flammes  elles-mêmes  sont  fortement  conductrices, 
mais  encore  que  les  gaz  qui  en  sont  issus  emportent  avec  eux  des 
ions,  et  possèdent  par  suite  eux-mêmes  une  conductibilité  très  no* 
table.  C'est  même  à  propos  de  cet  exemple  que  Giese  (^),  dans  plu- 
sieurs importants  mémoires,  a  pu  émettre  le  premier  l'hypothèse  de 
l'ionisation  des  gaz.  De  tous  les  travaux  publiés  depuis  sur  ce  sujet,  je 
ne  retiendrai  que  l'un  des  plus  récents,  celui  de  M.  Mac  Clelland  (*). 
Ce  physicien  place  un  bec  Bunsen  ordinaire  au-dessous  d'une  che- 
minée métallique  dans  l'axe  de  laquelle  sont  fixées  des  électrodes 
isolées  que  l'on  peut  relier  à  un  électromètre.  Les  gaz  de  la  flamme 
montent  dans  la  cheminée,  tantôt  par  l'efTet  de  leur  légèreté  spéci- 
fique (due  à  leur  température  élevée),  tantôt  par  l'aspiration  d'une 
trompe  à  eau.  Leur  conductibilité  et  leurs  propriétés  électriques 
peuvent  ainsi  être  étudiées  à  des  distances  croissantes  de  la  flamme. 
M.  Mac  Clelland  a  mesuré,  en  particulier,  la  mobilité  des  ions  des 
deux  signes,  et  a  imaginé,  à  cette  occasion,  la  méthode  dite  des 
courants  gazeux^  qui  a  reçu  depuis  tant  de  perfectionnements  et  d'ap- 
plications nouvelles  (^).  Les  résultats  qu'il  a  obtenus  peuvent  être 
résumés  dans  le  tableau  suivant,  extrait  de  son  mémoire  : 


Température 

Mobilité 

230» 

2'°'",3 

4  60» 

2      ,1 

1050 

0      ,4 

On  voit  qu'a  la  température  la  plus  basse  qui  ait  pu  être  atteinte 
la  mobilité  des  ions  était  déjà  tombée  à  0'"'",4.  Ce  résultat,  publié 
peu  après  les  premières  mesures  de  mobilité  des  ions  ordi- 
naires, par  MM.  J.-J.  Thomson  et  Rutherford,  n'a  pas  attiré  grande 
attention,  vraisemblablement  à  cause  du  faible  degré  de  précision 
auquel  on  pouvait  prétendre  à  cette  époque.  De  plus,  la  sensibilité 
des   méthodes   électrométriques  ayant  été  sans  doute  insuffisante 

(1)  GiESE,  Wied,  Ann.,  t.  XVII,  p.  l,  236,519;  1882. 

(2)  Mac  Clelland,  Phil.  Mag.,  5*  série,  t.  XLVI,  p.  29;  1898. 

(3)  Voir,  par  exemple, E.  Bloch,  Ann.  Ch.  Ph.,  IV,  p.  65;  1903. 
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à  ce  moment,  M.  Mac  Clelland  n'a  pas  pu  ramener  les  gaz  jasquà 
la  température  ordinaire  et  voir  si  Ton  accentuait  ainsi  Técarl 
qui  existait  entre  ses  résultats  et  ceux  de  MM.  J.-J.  Thomson  et 
Rulherford. 

A  la  suite  de  mes  expériences  sur  les  gros  ions,  il  m'a  paru  vrai- 
semblable que,  si  les  gaz  de  la  flamme  étaient  ramenés  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  la  mobilité  des  ions  baisserait  jusque  vers  une  limite 
qui  les  ferait  classer  dans  cette  nouvelle  catégorie,  et  que  Ton  pour- 
rait ainsi  à  la  fois  accroître  et  systématiser  l'écart  qui  existe  entre 
les  résultats  de  M.  Mac  Clelland  et  ceux  de  MM.  J.-J.  Thomson  et 
Rutherford.  C'est  du  reste  dans  cette  idée  que  M.  Langevin  et 
moi  avons  effectué  la  mesure  du  rapport  e  dans  les  gaz  issus  d'une 
flamme  (^)  :ce  rapport  représente,  d'aprèsM.  Langevin,  le  rapportdu 
nombre  de  recombinaisons  au  nombre  total  de  collisions  entre  ions 
de  signes  contraires.  Si  les  ions  ont  eiïectivement  une  très  faible 
mobilité,  on  doit  trouver  évidemment  &  =  1,  alors  que,  pour  les 
petits  ions,  M.  Langevin  avait  trouvé  t  =  0,27.  La  méthode  em- 
ployée, modification  de  celle  de  M.  Langevin,  est  une  méthode  de 
courant  gazeux,  qui  m'avait  déjà  servi  pour  les  ions  du  phos- 
phore (^),  mais  qui  avait  reçu  de  sérieux  perfectionnements  :  les  gaz 
de  la  flamme  étaient  refroidis  complètement  et  la  mesure  faite  par 
une  méthode  de  zéro  au  moyen  d'un  électromètre  très  sensible.  Le 
résultatfut  :  e  =0,7.  Ce  nombre,  beaucoup  plus  grand  que  celui  qui 
est  relatif  aux  petits  ions  (0,27),  indique  que  les  collisions  sont  beau- 
coup plus  souvent  suivies  de  recombinaisons  et,  par  suite,  les  mobi- 
lités bien  plus  faibles.  Cependant  le  fait  que  le  résultat  est  encore 
notablement  inférieur  à  l'unité  semble  difficile  à  expliquer,  si  les  mo- 
bilités ont  la  valeur  extrêmement  faible  correspondant  aux  gros 
ions  (0"™,0i). 

La  question  méritait  donc  à  tous  égards  d'être  reprise,  et  c'est 
pour  cela  que  j'ai  effectué  la  mesure  directe  des  mobilités  dans  les 
gaz  issus  d'une  flamme  dans  des  conditions  expérimentales  aussi 
simples  que  possible. 

3.  —  La  méthode  employée  est  une  méthode  de  courant  gazeux  :  le 
courant  d'air  d'une  canalisation  d'air  comprimé  passe  dans  un  déten- 
deur, puis  dans  un  robinet  à  pointeau  P  (/î/7. 1)  qui  permet  de  régler  son 


(ï)  P.  Langevin  et  E.  Gloch,  C.  K.,  14  novembre  1904. 

('^)  Voir  sur  tout  ce  qui  est  relatif  au  rapports:  P.  Langevin,  Ann.  Ch.  Ph.^ 
t.  XXVII;  1903;  —E.  Bloch,  Ann.  Ch.  Ph.,  IV,  p.  102;  1903. 
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débit.  11  traverse  ensuite  une  colonne  Je  coton  C  de  20  centimètres 
de  longueur,  destinée  à  arrêter  complètement  les  poussières  et  les 
ions  qu'il  peut  renfermer.  Puis  il  arrive  au  niveau  d'une  très  petite 


gai  a  éclairage 


air  eompriaé 


W"^^^^^^ 


Mm\A\ 


Y 
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flamme  de  gaz  d'éclairage  F  qui  jaillit  dans  Taxe  d'un  tube  métal- 
lique. 11  entraîne  avec  lui  les  ions  produits  par  cette  ilamme,  et  le 
refroidissement  des  gaz  s'opère  extrêmement  vite,  car  la  petite 
flamme  bleue  utilisée  n'a  guère  que  1  à  2  millimètres  de  longueur 
sur  1  millimètre  de  diamètre.  Les  gaz  parcourent  une  série  de  tubes 
et  de  récipients  métalliques  plus  ou  moins  volumineux  (tels  que  le 
récipient  A)  avant  d'arriver  dans  le  tube  cylindrique  en  laiton  Toù 
se  font  les  mesures  électriques.  Ce  tube,  de  28  millimètres  de  dia- 
mètre, porte  suivant  son  axe  une  électrode  en  laiton  E  de  1  centi- 
mètre de  diamètre  et  50  centimètres  de  longueur  qu'une  tige  de  sou- 
tien, isolée  à  Tébonite,  permet  de  reliera  Télectromètre.  Le  bouchon 
d'ébonite  est  séparé  par  un  tube  métallique,  servant  de  tube  de 
garde  et  maintenu  au  potentiel  zéro,  d'un  anneau  d'ébonite  fixé  sur 
le  tube  T.  On  évite  ainsi  toute  espèce  de  fuite  à  rélectromètre  par 
rintermëdiaire  des  supports,  et  les  courants  de  charge  ne  peuvent 
traverser  que  le  gaz.  Toute  la  canalisation  qui  met  en  relation  l'élec- 
trode E  avec  l'électromètrc  est,  du  reste,  électrostatiquement 
protégée. 

L'électromètre  employé  est  un  électromètre  Curie  sensible;  son  ai- 
guille est  chargée  en  permanence  à  90  volts.  L'une  des  paires  de  qua- 
drants Q'  est  reliée  en  permanence  à  la  cage  (sol) ,  l'autre  Q  lui  est  reliée 
par  l'intermédiaire  d'un  interrupteur   électromagnétique  I  que  Ton 
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peut  actionner  à  distance,  et  peut  ainsi  être  isolée  au  moment  de 
faire  une  mesure.  C'est  à  cette  paire  de  quadranis  qu'est  reliée  Télec- 
trode  E.  Le  tube  est  chargé  à  un  potentiel  variable  au  moyen  d'une 
batterie  de  petits  accumulateurs.  Afin  de  faire  varier  le  potentiel 
dans  des  proportions  bien  connues  et  d'éliminer  les  inégalités  des 
diverses  boîtes  d'accumulateurs,  la  batterie  entière  est  fermée  sur 
une  très  forte  résistance  R  (1  mégohm),  dont  une  des  extrémités 
est  au  sol,  et  dont  un  point  variable  est  relié  au  tube  T.  On  cons- 
titue ainsi  une  sorie  de  potentiomètre,  au  moyen  duquel  le 
potentiel  du  tube  T  peut  être  amené  depuis  la  valeur  zéro  jusqu'à 
la  force  électromotrice  totale  de  la  batterie  de  charge. 

Quel  que  soit  le  potentiel  du  tube  T,  toutes  les  enveloppes  métal- 
liques traversées  par  le  gaz  depuis  la  tlamme  jusqu'à  l'électrode  lui 
sont  constamment  reliées,  et  par  suite  sont  portées  au  mémo  poten- 
tiel (il  est  nécessaire  à  cet  elTet  de  les  isoler).  Les  gaz  de  la  flamme, 
produits  ainsi  dans  un  champ  nul,  ne  sont  par  la  suite  soumis  à 
aucun  champ  avant  d'arriver  dans  le  tube  de  mesure,  et  la  distribu- 
tion des  ions  peut  y  être  regardée  comme  uniforme,  surtout  si  l'on 
considère  que  l'on  soumet  à  dessein  les  gaz  à  des  ressauts  assez 
nombreux  destinés  à  les  brasser  le  mieux  possible. 

Pour  vérifier  la  constance  du  débit  de  gaz  et  mesurer  la  valeur  de 
ce  débit,  les  gaz  arrivent,  au  sortir  du  tube  T,  dans  un  tube  de  verre, 
qui  porte  en  dérivation  un  manomètre  sensible  M  du  type  Tôpler  à 
bulle  de  xylène.  Les  déviations  de  celte  bulle,  dues  à  la  chute  de 
pression  du  gaz  le  long  du  tube  de  verre,  c'est-à-dire  à  la  viscosité 
deTair,  permettent  de  connaître  le  débit  à  chaque  instant,  après  que 
Ton  a  fait  un  étalonnage  convenable  au  moyen  d'un  vase  de  Mariotte(*). 
Le  débit  a  toujours  été  parfaitement  constant  pendant  toute  la  durée 
d'une  série  de  mesures  (en  moyenne  150  centimètres  cubes  par 
seconde). 

L'expérience  étant  mise  en  marche  et  le  régime  permanent  atteint, 
on  charge  le  tube  T  à  des  potentiels  positifs  ou  négatifs  progressive- 
ment croissants,  de  manière  à  créer  des  champs  correspondant  à 
l'intérieur  du  condensateur  cylindrique  TE.  Ce  champ  amène  les 
charges  d'un  certain  signe  sur  Téleclrode  E,  de  sorte  que  si,  à  chaque 
fois,  on  isole  avec  l'interrupteur  I  la  paire  de  quadranis  Q,  la  mesure 


(I)  Voir  pour  le  détail  de  cette  méthode  d'étude  des  débits  gazeux  :  E.  Bloch,- 
Ann.  Ch.  i'h.,]\\  p.  47;  1905. 
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faite  au  chronomètre  de  la  vitesse  de  déviation  de  réiectromètre 
mesure  Tintcnsité  du  courant  qui  traverse  à  ce  moment  le  gaz  du  con- 
densateur. La  courbe  donnant  les  intensités  de  courant  en  fonction  des 
potentiels  du  tube  est  la  courbe  dite  de  saturation .  La  théorie  montre  (  '  ) 
que,  si  les  ions  recueillis  par  Télectromètre  ont  une  mobilité  parfai- 
tement définie  K,  cette  courbe  doit  avoir  la  forme  indiquée  sur  la 
fig,  2  (courbe  I);  si  Ton  construit  cette  courbe  et  si  Ton  détermine 
Tabscisse  V  du  coude,  la  mobilité  des  ions  se  calcule  par  la  for- 
mule : 

dans  laquelle  a^  b  et  l  représentent  les  rayons  des  deux  armatures 
du  condensateur  et  la  longueur  de  Télectrode,  U  le  débit  du  gaz. 
Si,  au  contraire,  le  gaz  renferme  des  ions  de  mobilités  variées,  le 
coude  net  de  la  figure  doit  être  remplacé  par  un  raccord  à  courbure 
plus  ou  moins  rapidement  variable,  les  abscisses  des  points  à  forte 
courbure  permettant  encore  d'évaluer  une  mobilité  moyenne  par  la 
même  formule  (^). 

4.  —  Voici  maintenant  les  résultats  des  expériences. 

Il  est  facile  d'augmenter  progressivement  la  durée  du  séjour  des 
gaz  dans  les  récipients  intermédiaires  entre  la  flamme  et  le  tube  de 
mesure  T.  Il  suffit,  pour  cela,  d'augmenter  le  volume  de  ces  réci- 
pients A,  et  la  connaissance  de  la  durée  de  séjour  se  déduira  avec 
une  approximation  suffisante  de  celle  du  débit  et  du  volume  total  des 
récipients.  J'ai  ainsi  ajouté  peu  à  peu  en  série  des  récipients  de  plus 
en  plus  grands  (de  3  à  100  litres),  de  manière  à  augmenter  la  durée 
du  séjour  des  gaz  de  quelques  secondes  à  vingt-deux  minutes.  Or  les 
courbes  de  saturation  ont  au  début  Faspect  de  la  courbe  II  [fig.  2)  ; 
peu  à  peu  les  courbes  se  déforment  et  elles  finissent  par  prendre 
Taspect  de  la  courbe  III.  Les  conclusions  qu'il  faut  tirer  de  là  sont 
évidentes  : 

Au  début,  la  forme  de  la  courbe  se  rapproche  de  la  forme  théo- 
rique I.  Il  y  a  donc  dans  le  gaz  des  ions  d'une  mobilité  assez  nette- 
ment définie,  et,  si  l'on  calcule  cette  mobilité  en  se  servant  de  l'ab- 
scisse du  point  H,  on  trouve  des  nombres  compris  entre  0"",5  et 


(J)  Cf.  ^71/1.  CK  Ph.,  loc.  cit.,  p.  65. 

(2)  L\:5GEVIN,  C.  /?.,  t.  GXL,  p.  232;  1905. 
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i  millimètre.  A  mesure  qne  la  durée  du  parcours  imposé  aux  gaz  ya 
en  augmentant,  la  mobilité  devient  moins  bien  définie.  Cependant  sa 
valeur  moyenne  diminue  fortement,  et  elle  finit  par  atteindre  des 
valeurs  de  Tordre  de  0»»"",01.  Il  s'est  donc  formé  dans  le  gaz  des  gros 
ions,  mais  il  a  fallu  pour  cela  un  temps  allant  jusqu'à  quinze  on 
vingt  miyiutes. 


vr 


Courbe  théorique - 

20  secandBS 


Fie.  2. 


Une  fois  celte  limite  atteinte,  on  constate  aisément  que  le  courant 
de  saturation  correspondant  aux  ions  négatifs  est  plus  intense  que 
celui  qui  correspond  aux  ions  positifs,  et  cela  dans  le  rapport  de  o  à 
4  environ.  Le  gaz  doit  donc  emporter  avec  lui  un  excès  de  charges 
négatives.  Cette  conclusion  se  vérifie  facilement  en  envoyant  les  gaz 
dans  un  cylindre  de  laiton  rempli  de  coton  et  relié  à  Téleclromètre. 
Ce  cylindre,  arrêtant  toutes  les  charges  présentes  dans  le  gaz,  fonc- 
tionne comme  cylindre  de  Faraday,  et  Télectromètre  accuse  effec- 
tivement une  charge  négative  (*). 

Les  résultats  précédents  expliquent  la  valeur  0,7  trouvée  pour  le 
rapport  e  dans  les  gaz  de  la  flamme  (voir  plus  haut).  Les  mesures 
sur  le  rapport  e  ont  en  effet  été  faites  dans  des  conditions  telles  que 
les  mobilités  utilisées  étaient  voisines  deO"",D.  il  est  donc  naturel 
que  le  rapport  du  nombre  de  recombinaisons  au  nombre  total  des 
collisions  ait  été  plus  grand  que  pour  les  petits  ions,  sans  arriver 
cependant  à  égaler  tout  à  faitTunité.  Qu'arriverait-il  si,  profitant  des 
indications  obtenues,  on  faisait  à  nouveau  la  mesure  de  e,  en  opé- 
rant cette  fois  sur  des  gaz  assez  vieux  (15  ou  20  minutes),  de  ma- 
nière à  avoir  des  mobilités  de  Tordre  de  0"'",01  ?  Atteindrait-on  la 


(1)  Ce  fait  était  déjà  connu  depuis  assez  longtemps,  puisque  lord  Kelrin  Ta 
signalé  dés  1897  {Sature,  avril  189"ï). 
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limite  e  =  1  que  prévoit  la  théorie?  —  Je  n*ai  pas  tenlé  rexpérience, 
à  cause  même  de  la  particularité  établie  plus  haut  de  Texistence 
d'une  charge  négative  dans  le  gaz.  Le  champ  intérieur  qui  en  résulte 
modifie  les  conditions  théoriques  où  Ton  s^était  placé  pour  faire  le 
calcul  conduisant  à  la  connaissance  du  rapport  i,  et  l'expérience  ne 
serait  plus  susceptible  d'une  interprétation  claire. 

Au  fait  maintenant  établi  de  Texistence  de  gros  ions  dans  les  gaz 
de  la  flamme  suffisamment  vieux,  il  faut  ajouter  ceci  :  la  diminution 
de  la  mobilité  est  assurément  due  dans  les  premières  secondes  à  la 
chute  de  température;  mais,  dans  les  conditions  où  j'ai  opéré,  les 
gaz  de  la  flamme  sont  entièrement  ramenés  à  la  température  ordinaire 
au  bout  d'un  temps  qui  n'excède  pas  trente  secondes,  et  cependant 
à  ce  moment  la  faible  mobilité  limite  est  loin  d'être  atteinte.  C'est 
ce  qu'un  thermomètre  quelconque  placé  dans  le  tube,  et  bien  isolé 
thermiquement,  permet  de  vérifier  immédiatement.  C'est  donc  à  un 
autre  mécanisme  qu'au  simple  refroidissement  qu'il  faut  attribuer 
la  chute  progressive  et  lente  de  la  mobilité  qui  continue  à  se  pro- 
duire dans  le  gaz  après  les  trente  premières  secondes,  et  qui,  en  se 
prolongeant  pendant  quinze  à  vingt  minutes,  ramène  fînalement  la 
mobilité  à  celle  qui  caractérise  en  moyenne  les  gros  ions.  Il  existe 
dans  les  ions  produits  au  début  une  cause  d'instabilité  qn'i  les  oblige 
à  accroître  peu  à  peu  leur  masse  jusqu'à  un  état  final  â'éqîdlibre 
stable.  Cet  accroissement  de  masse,  décelé  par  la  décroissance  de 
la  mobilité,  se  fait  peut-être  par  la  diffusion  vers  les  centres  chargés 
de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  les  gaz  delà  flamme.  Mais,  quoi  qu'il 
en  soit,  il  semble  certain  que  la  mobilité  ne  correspond  pas  à  un 
état  stable  tant  qu'elle  n'a  pas  atteint  sa  valeur  la  plus  basse.  La 
conclusion  la  plus  importante  de  ce  travail  me  paraît  donc  (Hre 
celle-ci  : 

Les  gaz  de  la  flamme  renfer-ment  des  ions  dont  la  mobilité  va  en 
diminuant  avec  le  temps  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  {après  quinze  ou 
vingt  minutes)  une  valeur  finale  stable;  elle  est  alors  du  mèyne  ordre 
que  celle  des  autres  gros  ions  connus. 

5.  —  Je  terminerai  en  rapprochant  ce  résultat  d'autres  faits  déjà 
connus  : 

i®  D'après  la  théorie  de  la  condensation  sur  les  ions  développée 
par  M.  Langevin,  j'avais  émis  antérieurement  l'hypothèse  [loc,  cit.) 
qu^il  ne  saurait  exister  aucun  intermédiaire  entre  les  gros  ions  et  les 
petits  ions  :  ces  deux  catégories  seraient  nettement  distinctes  et 
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sans  liaison  continue  possible.  Cette  hypothèse,  confirmée  jusqu'ici 
par  tous  les  faits,  est  d'accord  aussi  avec  le  résultat  précédent, 
puisque  les  mobilités  intermédiaires  observées  dans  les  gaz  de  la 
flamme  ne  sont  pas  stables  et  tendent  à  diminuer.  Mais  on  rencontre 
ici  un  caractère  nouveau  des  gros  ions,  c*est  la  possibilité  d'une  for- 
mation remarquablement  lente,  M.  Langevin(*)  a  du  reste  exposé 
récemment  le  résultat  d'expériences  sur  le  mode  de  formation  des 
gros  ions  qui  sont  pleinement  d'accord  avec  la  même  hypothèse. 

2^  L'expérience  bien  connue  de  la  condensation  dans  les  jets  de 
vapeur  réussit  avec  les  rayons  de  Rôntgen  et  de  Becquerel  (petits 
ions),  mais  d'une  manière  beaucoup  moins  brillante  qu'avec  le  phos- 
phore, les  flammes  et  l'aigrette.  De  ces  trois  derniers  exemples,  les 
deux  premiers  comportent,  d'après  ce  qui  précède,  la  présence  de 
gros  ions.  Les  gros  ions  ne  seraient-ils  pas,  dans  tous  les  cas,  la  cause 
principale  de  la  condensation  intense  dans  le  jet  de  vapeur?  S'il  en 
est  ainsi,  les  gaz  avoisinant  une  aigrette  doivent  renfermer  des  gros 
ions,  et  diverses  indications  permettent  déjà  de  faire  cette  hypothèse 
avec  quelque  vraisemblance.  Je  me  propose  de  revenir  plus  tard  sur 
cette  question,  ainsi  que  sur  d'autres  cas  de  gros  ions  dont  l'existence 
paraît  des  plus  probables  (*). 


Sur  les  phénomènes  de  l'arc  chantant  ; 
Par  M.  Blondel  (^). 

De  nombreux  auteurs  ont  étudié  déjà  le  phénomène  de  Tare  chan- 
tant, décrit  il  y  a  quelques  années  par  M.Duddell(^);  mais  les  conclu- 


(•)  LANciEVix,  Séances  de  la  Société  française  de  Physique^  mai  1903, 

(-}  Par  exemple,  les  gaz  avoisinant  une  étincelle  électrique  ou  un  arc  électrique. 

(3)  Séance  du  7  juillet  1905. 

(*)  Bibliographie  de  Varc  chantant:  Duddbll,  The  musical  arc  (Inst.  Elect.  Eng., 
n»  148  ;  1901  ;  —  et  The  Electrician,  n»  46,  pp.  269  et  310  ;  1900  ;  et  n»  902,  18  sep- 
tembre 1903).  —  Simon,  Der  singenda  Lichtbogen  [E.  T.  Z.,  20  juin  1901).  —  Paul 
Janet,  Sur  Varc  chantant  de  Duddell  (C.  H.,  pp.  462  et  821  :  1901).  —  A8coli  el 
Manzotti,  Rend.  Ac.  Lincei^yol.  XI,  p.  H  ;  1902.  —  Tissot,  Congrès  de  l'Association 
française  à  Montauhan^  1902.  —  Fabky,  Eclairage  électrique^  t.  X,  p.  375  ;  1903. 
—  WBnTHEiM  ^\\.OTào:i'?>os^  Académie  d'Amstei'dam,  25  octobre  1902.  —  O.-M.  Cor- 
BiNo,  Associazione  Elettrotecnica  ilaliana,  21  mai  et  18  octobre  1903.  —  Meisel, 
Physikalische  Zeitschrift,  i"  juillet  1903,  1-'  septembre  1904.  — P.  Bary,  Ind,  élec- 
trique,  p.  245;  10  juin  1903.  —  Mazim,  Elettricista,  vol.  Xï,  p.  235  ;  1902.  — 
M.  A.  Bant',  yuovi  fenomeni  circuilo  Duddell  [Elettricista,  année  XII,  1903)  (par- 
ticulièrement intéressant  au  point  de  vue  expérimental). 
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BionB  auxquelles  ils  sont  arrivés  au  sujet  de  la  nature  de  ce  phé- 
nomène ont  été  contradictoires,  parce  que  Texamen  des  régimes 
apparents  est  forcément  impuissant  par  lui-mAme  à  étudier  certains 
points. 


t- 


"T" 
E 


I— B 


R  L      itJH       ^      =|=C 


Fio.  1.  —  Schéma  des  circuits.  H,  arc;  C,  condensateur;  R,  rhéostat;  L  et  /,  self- 
induclions;  ABDF, circuit  d'alimentation  provenant  d'un  secteur;  BCD,  circuit 
d'oscillation. 

Pour  étudier  le  mécanisme  intime  du  phénomène,  je  me  suis  aidé 
de  la  méthode  des  oscillographes  bifilaires  que  j'ai  présentée  à  TAca- 
demie  des  Sciences  le  6  mars  1893  {*).  J'ai  disposé  les  circuits  suivant 
le  schéma  bien  connu  des  expériences  de  Duddell. 

L'ensemble  de  ces  circuits  {/ïg,  1)  était  alimenté  par  un  réseau  à 
courant  continu  à  120  volts,  de  résistance  négligeable,  et  on  a  ajouté 
et  retranché  dans  certains  cas  une  batterie  d'accumulateurs  pour 
comparer  les  résultats  obtenus  à  55,  120  et  175  volts  environ. 

Bien  que  les  phénomènes  aient  présenté  à  ces  dilTérents  voltages 
sensiblement  les  mêmes  caractères  généraux,  ce  qui  dispense  de  les 
passer  tous  en  revue,  il  résulte  des  expérienees  que  remploi  de  ten- 
sions supérieures  à  110  volts  facilite  beaucoup  la  production  des  ré- 
gimes les  plus  intéressants. 

Existenfie  de  deux  régimes-types.  —  IjB  premier  résultat  de  Tétude 
unoscillographique,  c'est  qu'avec  des  électrodes  en  charbons  homo- 
gènes on  peut  obtenir  deux  types  très  différents  d'arcs  chantants, 
Tun  continu,  l'autre  discontinu,  et  dont  les  courbes  sont  bien  carac- 
térisées respectivement  par  les  clichés  52  et  21  ci-joints,  obtenus 
tous  les  deux  avec  la  tension  d'alimentation  ordinaire  voisine  de 
i  âO  volts,  et  avec  une  faible  self-induction  dans  le  circuit  d'oscillation. 


(>)  J*ai  fait  construire  dans  ce  but,  en  1902,  par  MM.  Dobkevitch  et  Nagel,  un  os- 
cillographe triple  bifilaire  permettant  d'enregistrer  à  la  fois  les  courbes  des  trois 
variantes.  J'ai  été  assisté  pour  l'exécution  des  expériences  que  je  vais  rapporter 
par  mes  assistants,  MM.  Boutin  et  Bethenod,  ingénieurs  électriciens,  qui  m'ont 
prêté  1(6  coaeours  le  plus  eSicace. 

31 
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Le  premier  type  {fig.  2),  auquel  correspond  un  son  soutenu  assez 
pur,  et  qui  est,  à  proprement  parler,  Tare  musical  de  Duddell,  donne 
lieu  à  des  courbes  de  courant  dans  Tare  et  dans  le  condensateur  pré- 
sentant des  formes  continues^  presque  sinusoïdales,  sans  que  Tinten* 
site  de  Tare  descende  à  zéro  ou  tout  au  moins  reste  nulle  pendant 
un  temps  appréciable;  les  variations  de  la  tension  aux  bornes  de  Tare 
sont  contenues  entre  des  limites  très  rapprochées.  Cet  arc  musical  ne 
se  produit  que  si  l'écart  entre  les  charbons  est  plutôt  fort,  et  au 


'/\AAAAJ\Mj\j 


arc  musical^ 
millimètres^ 
microfarads, 


Fio.  2.  —  Cliché  oscillographique  n*  52  :  courbe  du  premier  type, 
entre  2  charbons  homogènes  de  5  millimètres  de  diamètre, écart  4 
intensité  moyenne  du  courant  d'alimentation  2,2  ampères,  G=  1€> 
L  =  0,  /  ~  0,00345  henry,  E  =  116  volts,  fréquence  mesurée  540. 
.  Courbe  supérieure,  tension  entre  les  bornes  de  l'arc,  échelle  0"",n  par  volt 
(horizontale  supérieure  représentant  la  tension  de  la  source). 

Courbe  intermédiaire,  courant  dans  lare,  échelle  3  millimètres 
Courbe  inférieure,  courant  du  condensateur,  échelle  3  millimètres 


échelle  des  temps  31  mm.  pour  —-  de  seconde. 


par  aoapère  ; 
par  ampère, 


moins  de  l'ordre  de  celui  d'un  bon  arc  industriel  (3,5  à  4  millimètres 
ou  davantage);  on  l'obtient  le  plus  facilement  dans  le  cas  où  le  circuit 
d'alimentation  ABDF  ne  contient  qu'une  résistance  morte  ou  fai- 
blement inductive,  et  si  le  courant  n'est  pas  trop  voisin  du  courant- 
limite  de  stabilité. 
Le  second  type  ifig.  3),  auquel  correspond  un  son  plus  strident  ou 
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sifflant,  est  un  phénomène  discontinu  caractérisé  par  ce  que  le  cou- 
rant de  Tare  t  présente  des  points  anguleux  et  des  zéros  de  durée 
appréciable,  pendant  lesquels  le  courant  de  charge  j  présente  ordi- 
nairement des  méplats  correspondants,  tandis  que  la  tension  entre 
les  électrodes  v  subit  une  double  oscillation  de  grande  amplitude, 
allant  souvent  au-dessous  de  zéro  ou  au-dessus  de  la  force  électro- 
motrice de  la  source  d'alimentation. 


u 


FiG.  3.  —  Cliché  osciUographique  n*  21  :  courbe  du  second  type,  arc  sirtlnnt,  entre 
les  mêmes  charbons,  écart  l'*'",3,  intensité  moyenne  1,4  ampère,  0=16  micro- 
farads, L  =  0,290,  /  =  0,0034  henry,  E  =  126  volts,  fréquence  mesurée  4:)7. 


Ce  second  type  s'obtient  surtout  quand  Tare  est  court  par  rapport 
au  voltage  employé  (par  exemple  0,5  à  i"",5  à  la  tension  de  i  10  à 
130  volts)  et  si  le  courant  est  faible,  et  surtout  facilement  quand  on 
ajoute  de  la  self-induction  dans  le  circuit  d'alimentation  ;  mais  on 
obtient  sans  self-induction  des  courbes  analogues,  pourvu  que  les 
autres  conditions  soient  remplies. 

La  discontinuité  du  courant  dans  Tare,  pendant  qu'il  sifile,  a  pour 
effet  d'abaisser  Tintensité  de  courant  pris  à  la  source  d'alimentation. 

Analogie  du  deuxième  type  avecla  décharge  fractionnée. — Le  second 
type  présente  une  grande  analogie  avec  Je  phénomène  de  la  décharge 
fractionnée  d'un  courant  de  haute  tensioQ  étudié  autrefois  par  Gaugain, 
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Qt  qu'on  obtient  en  supprimant  simplement  dans  le  montage  précé- 
dent la  self-induction  du  circuit  dérivé.  Les  courbes  de  la  figure  4 
donnent  un  exemple  de  ce  dernier  cas.  Celles  de  la  fig.  3  en  diffèrent 
en  ce  que  la  self-induction  ralentit  la  durée  de  la  décharge  du  conden- 
sateur; celle-ci,  au  lieu  d'une  simple  décharge  instantanée,  prend  la 
forme  d'un  courant  temporaire,  caractérisé  par  un  palier  dans  les 
courbes  de  tension. 

Passage  du  re'gime  n^  2  aw  n®  1  et  inversement.  —  Souvent,  quand 
le  circuit  d'alimentation  est  peu  inductif,  on  peut  passer  du  régime 
discontinu  au  régime  continu  en  faisant  simplement  grandir  l'écart 
entre  les  charbons  jusqu'à  4  millimètres.  En  même  temps  la  fréquence 
des  oscillations  croît  dans  une  proportion  souvent  assez  grande,  sans 
qu'on  ait  modifié  le  circuit  oscillant.  Par  exemple,  dans  le  cliché  52, 
elle  est  de  o40  périodes,  grâce  à  la  suppression  des  extinctions  pro- 
longées, tandis  qu'elle  était  seulement  de  457  dans  le  cliché  21. 

Si  on  écarte  davantage  encore  les  charbons,  la  fréquence  s'abaisse 
de  nouveau  par  suite  delà  résistance  de  l'arc  et  du  refroidissement 
plus  grand  auquel  il  est  soumis,  causes  qui  ralentissent  soitle  passage 
du  courant,  soit  le  rallumage. 

Explication  des  deux  régimes.  —  Ces  phénomènes  peuvent  s'ex- 
pliquer aisément  par  les  propriétés  de  l'arc  entre  charbons  homo- 
gènes au  point  de  vue  de  stabilité.  Soit  BCA  {fig.  5)  la  courbe  théo- 
rique de  stabilité  d'un  arc,  qui  représente  la  loi  de  variation  de  la 
diiïérence  de  potentiel  quand  on  diminue  son  courant,  en  augmentant 
la  résistance  d'alimentation  au-delà  de  la  valeur  normale  (correspon- 
dante à  la  droite  d'alimentation  DM^).  Par  suite  du  phénomène  bien 
connu  des  retards  de  régimes  dus  à  réchauffement  et  au  refroidis- 
sement des  électrodes  (voir  M™^  II.  Ayrton,  The  ElectJ'ic  Arc)^  quand 
on  fait  varier  l'iniensité  entre  deux  limites  I^  et  I',  le  point  de 
régime  M  décrit  non  pas  à  proprement  parler  une  petite  droite,  mais 
un  petit  cycle  onhqa. 

Une  semblable  variation  n'est  pas  possible  sans  condensateur,  car 
la  variation  de  courant  d'alimentation  correspondant  aux  deux  ten- 
sions extrêmes  et  obtenue  en  menant  les  deux  horizontales  am^bq 
jusqu'à  leur  rencontre  avec  la  droite  DM,  est  limitée  entre  les  deux 
abscisses  V  et  T. 

Pour  que  l'oscillation  soit  possible,  il  faut  que  le  courant  échangé 
entre  l'arc  et  le  condensateur  comble  la  différence  entre  T,  et  1*  et  I| 
et  \\  ;  l'existence  du  régime  du  premier  type.  Tare  musical,  corres- 
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pond  précisément  à  ce  cas.  I.e  courant  d  alimentai  ion  peut  même 
subir  une  oscillation  bien  plus  faible,  quand  le  circuit  d'alimentation 
est  un  peu  inductif. 

Une  partie  du  courant  d'alimentation  sert  à  Compenser  les  pertes 
tl'énergie  par  effet  Joule,  ou  autre,  dans  le  circuit  oscillant,  p^râce  au 
£ait  que  la  branche  de  charge  anb  du  cycle  est  au-dessus  de  la 
branche  de  décharge  6^a;  le  condensateur  reçoit  ainsi  plus  d'énergie 
qu'il  n'a  à  en  restituer. 

L'amplitude  de  l'oscillation  ab  s'établit  d'elle-même,  de  façon  que 
l'aire  de  la  boucle  égale  l'énergie  perdue  dans  le  circuit  d'oscillation. 
1/ionisation  des  gaz  chauds,  quand  l'écart  est  grand,  empêche  d'ail- 
leurs les  extinctions  brusques,  de  même  que  dans  l'arc  alternatif. 

Le  second  type,  régime  sifHant,  correspond  au  cas  où  le  régime, 
moyen  M.^,  par  exemple,  devient  voisin  de  la  limite  de  stabilité,  sans 
que  les  gaz  compris  entre  les  électrodes  soient  notablement  ionisés. 

Soit  cKT  la  partie  de  cycle  décrite  pendant  que  l'intensité  diminue 
à  partir  d'un  maximum  T^;  au  point  de  tangence  T  de  la  droite  DT 
qui  limite  la  stabilité,  l'arc  s'éteint  et  le  voltage  remonte  jusqu'à  ce 
qu'il  atteigne  une  certaine  tension,  r'  par  exemple,  nécessaire  pour  le 
rallumage  et  qui  varie  suivant  l'écart,  les  charbons,  la  durée  du  re- 
froidissement, etc..  ;  le  cycle  de  se  rétablit  alors  par  un  parcours  des- 
cendant cf/'c  et  ainsi  de  suite.  Ainsi  s'expliquent  les  discontinuités 
de  l'arc  sifflant.  Plus  la  force  électromotrice  d'alimentation  E  est 
élevée,  plus  ce  régime  est  facile  à  maintenir  même  avec  une  intensité 
plus  faible  de  courant, parce  que  le  rallumage  se  fait  plus  facilement 
par  ionisation  de  la  cathode.  La  même  figure  montre  que,  si  l'on 
augmente  le  courant  à  l'excès  et,  par  exemple,  au  régime  M3,  la 
courbe  de  stabilité  tendant  à  devenir  horizontale,  peut-être  même  à 
remonter  (*),  sauf  dans  le  cas  plus  complexe  de  sifflement  par  excès  de 
densité  de  courant,  il  n'est  alors  plus  possible  d'obtenir  la  charge  du 
condensateur  pendant  une  diminution  de  courant  dans  l'arc  ;  par 
conséquent  l'arc  cesse  de  chanter. 

'Cas  cTun  arc  sifflant  lorsque  la  densilc  de  courant  est  excessive.  — 
On  peut  se  demander  ce  qui  arrive  quand  on  augmente  la  densité 
de  courant  jusqu'à  des  valeurs  pour  lesquelles  un  arc  à  courant  con- 
tinu ordinaire  devient  sifflant;  on  sait  que,  dans  ce  cas,  le  point  ré- 


(*)  Les  parties  remontantes  des  courbes  hjM'  sont  purement  hypothétiques 
pour  des  charbons  purs;  car  les  expériences  de  M~*  Ayrlon  n'indiquent  jusqu'à 
présent  que  des  courbes  à  asymptotes  horizontales. 
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gime  quitte  la  courbe  ordinaire  de  ronctionnement  et  descend  sur 
une  autre  courbe  plus  basse  telle  que  ^v  {A'/-  *)>  ^^  sorte  qne  le  cycle 
décrit  pourrait,  semble-t-il,  de  venir  inerteet  se  trouver  plus  compliqué 
que  nous  ne  l'avons  supposé  jusqu'ici.  Mais  il  est  facile  de  recon- 
naître que  tout  cycle  mixte  tel  que  ïyvu  ne  peut  être  décrit  spon- 
tanément parce  que  ie  sifflement  commence  sous  une  intensité  de 
courant  plus  faible  qu'il  ne  cesse  ;  de  sorte  que  le  cycle  devrait  être 


Fio.  i.  —  Suliéma  eiplîqiiHnt  les  phénomèDes  ;  BM,  A  courbe  ttiéoric^ue  de  slt- 
bilité  de  l'&rc  entra  charbons  homogùnes  rapportée  aux  intensités  de  courant 
et  BUT  tensions,  aux  bornes  de  l'arc. 

décrit  dans  le  sens  X^vi^,  ce  qui  est  contraire  àla  théorie  précédente. 
Un  <'yclc  mixte  est  donc  impossible,  s'il  n'y  a  une  extinction  pour 
rccharj^cr  le  condensateur.  L'analyse  des  courbes  obtenues  avec  les 
mémos  charbons  ou  avec  des  charbons  un  peu  plus  gros,  en  poussant 
l'inlensitc  de  courant  au-delà  de  5  ampères,  a  confirmé  ce  résultat  ('}. 


(')  Quand  on  examine  les  cUcbéa  obtenus  pour  des  intensités  moyennes  et 
même  pour  d'autres  plus  faibles,  on  conslale  aisémcat  nui  certains  moments 
après  l'allumaf;cde  l'arc,  lorsque  l'inlenâité  atteint  son  maximum,  !a  tension  aux 
borne»  de  l'arc  s'abaisse  brusquement,  ce  qui  indique  précisément  qu'on  passe  ii 
ce  moment  du  régime  d'arc  ordinaire  au  régime  d'arc  simant. 

Quand  le  courant  est  intense  (10  ampères  dans  les  conditions  d'emploi  actuel). 
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Dans  ces  conditions,  on  constate  qu*il  est  beaucoup  plus  difTicile 
d'obtenir  un  son  musical,  d'autant  plus  que  le  charbon  est  de  plus 
petit  diamètre  et  que  l'intensité  du  courant  est  plus  forte. 

Des  clichés  non  reproduits  ici  (')  montrent  qu'on  peut  encore 
obtenir  un  son  musical  faible  vers  5  à  6  ampères  quand  la  self-indue- 


I,      Intensité  de  courant  dans  7 are 


Fio.  5.—  Cliché  n*  53  :  courbe  d'une  décharge  fractionnée  entre  charbons  homogènes 
de  5  millimètres  de  diamètre,  sans  self-induction,  force  électromotrice  de  la 
source  116  volts,  écart  1""',2,  capacité  16  microfarads,    intensité  moyenne  du 

courant  2,7  ampères,  échelle  des  temps  31  millimètres  pour  —  de  seconde. 

Courbe  supérieure  :  tension  aux  bqrnes  de  Tare,  échelle  O""*,!!  par  volt: 
courbe  intermédiaire:  intensité  de  courant  dans  l'arc  (1  millimètre  par 
ampère  ;  courbe  inférieure  :  intensité  du  courant  du  condensateur,  1  millimètre 
par  ampère). 

tion  du  réseau  ne  dépasse  pas  0,30  h.  ni  la  self-induction  du  courant 
oscillant  0,006  h.,  mais  qu'avec  10  ampères  la  marche  est  instable, 
l'arc  ne  chante  pas  au-dessus  de  i™'",5  environ,  écart  tout  à  fait 
insufUsant  pour  qu'il  y  ait  un  son  musical. 

le  régime  sifflant  commence  immédiatement  ou  presque  dès  le  début  de  l'allumage 
et  donne  lieu  à  des  courbes  du  genre  de  celles  de  l'arc  sifQant,  avec  des  pointes 
très  aigu^'s  dans  la  tension  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'allumage.  Les 
fréquences  varient  beaucoup  dans  ces  régimes,  de  sorte  que  le  son  parait  confus, 
et  les  durées  d'extinction  très  faibles  et  presque  négligeables. 

Malgré  ces  différences  quantitatives,  il  n'y  a  pas  lieu,  je  crois,  de  distinguer 
cette  forme  de  courbe  du  deuxième  type  d'arc  caractérisé  par  la  discontinuité  ; 
d'autant  plus  que  l'écart  entre  les  charbons  est  du  même  ordre  que  pour  ce 
deuxième  type. 

(•)  Pour  plus  de  détails,  voir  VÉclalntge  Électrique,  des  15  et  22  juillet  1905. 


"^ 


—    472    r^ 

On  pent  donc  dire  que  le  son  pur  est  impossible  ou  très  difficile 
à  obtenir  au-delà  de  5  à  6  ampères,  et  qu'on  a  généralement  un  arc 
sifflant  du  même  type  que  le  type  n^  2  défini  plus  haut. 

Circonstances  qui  accompagnent  Vextinction  de  Vavc^  dans  le  ré- 
gime n°  2.  —  Dans  tous  les  clichés  présentant  une  extinclion  franche 
de  Tare  (annulation  de  l'intensité  du  courant  dans  Tare  pendant  un' 
temps  appréciable),  apparaît,  au  moment  deTextinction,  une  dépres- 
sion anormale  de  la  tension  aux  bornes,  succédant  au  relèvement 
progressif  normal  de  la  tension  de  tout  arc  qui  s'éteint.  Suivant  les 
cas,  cet  abaissement  se  fait  sous  forme  soit  d'une  oscillation  simple 


„//^.7V\^vLA 


A  A\  /-\  /^  / 


Fio.  6.  —  Cliché  n*  41:  arc  sifflant  de  0,'75  mm.  sans  inductance  dans  le  circuit 
d'alimentation;  source  n  129  volts,  débit  moyen  1,9 ampères;  capacité  du  circuit 
d'oscillation,  16  microfarads,  inductance  0,03i  henry. 

Courbe  supérieure  :  tension  aux  bornes  de  l'arc  (éche  lie  0"",17  par  volt;  ; 
courbe  intermédiaire  :  intensité  de  courant  dans  l'arc  (1  millimètre  par 
ampère)  ;  courbe  inférieure  :  intensité  du  courant  du  condensateur  (2"*,7  par 
ampère'. 

comme  on  le  voit,  par  exemple,  sur  la  fig,  6  (cas  d'un  circuit  d'ali- 
mentation non  inductif),  soit  d'une  dépression  instantanée  suivie 
d'une  courbe  ascendante  remontant  plus  lentement,  comme  on  le 
voit,  par  exemple,  sur  le  cliché  7  (circuit  d'alimentation  inductif). 
Ce  phénomène  intéressant  s'explique  facilement  par  l'inertie  élec- 
trique due  à  la  présence  de  la  self-induction  dans  le  circuit  oscil- 
lant. 
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En  effet,  par  suite  de  cette  self-induction,  le  courant  de  charge  j» 

établi  dans  la  dérivation  tend  à  continuer  sa  variation  d'intensité 

dj 
avec  la  même  vitesse  ^  qu'avant  Textinction,  tandis  qu'au  nooment 

/// 

où  Tare  s'éteint  soudainement  la  vitesse  de  variation  -r  du  courant  i 

dt 

qui  le  traversait  présente  une  discontinuité  forcée.  Bien  que  la  somme 
1  =  î  +y  ^GS  deux  courants  ne  varie  pas  sensiblement  au  moment 
précis  de  l'extinction   ni  par  conséquent  la   somme  des  énergies 

emmagasinées,  il  existe  une  différence  entre  "r  et  -r-  qui  doit  dispa- 

flV  fi\ 

raître  brusquement;  soit—  la  valeur  de  -y-  après  Textinclion;  on 
doit  avoir  au  moment  de  Textinction  : 


Ce  changement  de  la  loi  do  variations  de  U  esl,  dans  tous  les  cas, 
mis  en  évidence  par  un  point  anguleux  sur  la  courbe  du  courant 
d'alimentation,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  ;  à  partir  de  cet  instant  se 
produit  une  oscillation  presque  du  circuit-source-condensateur  ;  mais 
les  conditions  sont  différentes  suivant  que  le  circuit  d'alimentation 
contient  ou  non  de  la  self-indnction. 

1^  Quand  le  circuit  d'alimentation  est  non  inductif,  il  ne  se  produit 
ancnne  force  électromotrice  dans  le  circuit  d'alimentation  ;  la  ten- 
sion entre  B  et  D,  que  Tare  maintenait  constante  ou  à  peu  près 
avant  la  rupture,  se  conforme  donc,  après  celle-ci,  simplement  à  la 
loi  d'oscillation  de  tout  l'ensemble  du  circuit  à  partir  de  cette  dis- 
continuité 

Naturellement,  suivant  la  relation  entre  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit et  la  self-induction  totale,  l'oscillation  peut  être  ou  non  apério- 
dique; le  premier  cas  se  présente  quand  le  circuit  d'alimentation 
est  seulement  formé  de  résistances  ohmiques,  car  celles-^i  sont 
grandes  devant  la  self-induction  /. 

♦  Cependant  la  différence  de  potentiel  U  peut  subir  un  crochet  vers 
le  bas  au  début  de  l'oscillation,  comme  le  montre  la  (igure  T,  à 

cause  de  la  dépression  M  3:  —  -y  )  qui  se  produit  dans  la  self-indue- 
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tion  f,  quand  le  courant  se  met  à  décroître,  bien  que  le  potentiel  au 
condensateur  V  croisse.  Il  n'y  a  pas  de  surtensions  aux  bornes  de 
Tare,  puisque  l'oscillations  de  U  ne  peut  dépasser  la  valeur  E  de  la 
tension  de  la  source. 


iAAAA-WAAA 


Fia.  7.  —  Cliché  n'  34  :  courbe  avec  circuit  d'alimentation  légèrement  ioductiC 
(0,29  hcnry),  arc  simant  ilc  0,75,  source  de  128  voUs,  débitant  1,8  eœpère  ;  circuit 
oscillant:  C  =  16  raicrofarads,  l  =  0,0034  henry. 

Courbe  supérieure;  tension  au:i  bornes  de  l'arc,  {échelle  a",l7  par  volt]; 
courbe  intermâdiaire ;  intensité  de  courant  dans  l'arc  [2-" ,9  par  ampère); 
courbe  inférieure:  inlensité   du  courant  <  l'a  II  m  en  talion  (10  millimètres   par 

2°  Au  contraire,  si  le  circuit  d'alimentaLion  est  lui-même  induclif 
et  s'il  y  a  oscillation  non  amortie,  c'est-à-dire  si  la  condition  bien 
connue: 


r  "+'  T 

b  ti-  +  ')  J 


I,  +  /;  c 

est  réalisée,  la  tension  au  condensateur  V,  et  môme  celle  aux  bornes 
de  l'arc,  peuvent  dépasser  beaucoup  E. 

Tout  d'abord  les  conditions  initiales  de  l'oscillation  sont  modifiées 
par  l'elTet  de  la  seK-induclion  L  du  circuit  d'alimentation  :  la  dispa- 
rition brusque  de  la  variation  —  (négative aritlimétiquemen tau  mo- 
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ment  de  Textinction  de  Tare)  produit  un  accroissement  brusque  de  la 
chute  de  potentiel  inductive  du  circuit  d*aIimentation  ;  par  suite  une 

force  contre-électromotriee  instantanée  —  ^|('3~)  —  (y)  1  appa- 
raît pendant  le  temps  très  court  que  Tare  met  à  se  rompre,  tandis  que 
la  tension  de  la  source  reste  constante  et  la  tension  aux  bornes  du 
condensateur  ne  change  pas  d^une  manière  appréciable  (puisqu'au- 
cun  échange  de  courant  n'a  le  temps  de  se  produire);  il  en  résulte 
que  le  potentiel,  supposé  positif  à  la  borne  commune  des  deux  selfs, 
s'abaisse  brusquement  suivant  une  loi  linéaire  le  long  de  chacune 
des  deux  bobines  de  self-induction  L  et  Z,  de  façon  à  présenter  à  leur 
point  de  jonction  son  minimum;  tandis  qu'avant  Textinction,  le  po- 
tentiel décroissait  depuis  ce  point  jusqu'à  la  borne  du  condensateur. 
On  conçoit  d'ailleurs  aisément  que,  quand  la  self-induction  L  est 
très  grande,  elle  arrête  brusquement  l'accroissement  du  courant  y,  et 
la  force  électromotrice  induite  dans  la  self  l  s'annule  ou  peut  même 
changer  de  signe  momentanément.  La  fig.  8  et  d'autres  clichés  non 
reproduits  ici  en  donnent  d'ailleurs  la  vérification  expérimentale. 

Aussitôt  après,  l'oscillation  générale  du  circuit  se  produit  et  tend 
à  relever  le  voltage  U  entre  B  et  D  bien  au-dessus  de  la  valeur  E  ;  il 
remonte  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  valeur  suffisante  pour  rallumer 
l'arc  et  est  limité  par  ce  rallumage  ;  le  méplat  de  la  courbe  de  j  est, 
en  réalité,  un  tronçon  de  courbe  d'oscillation  à  tangente  horizon- 
tale ou  voisine  delà  direction  horizontale.  Tous  ces  détails  du  phé- 
nomène sont  mis  clairement  en  évidence  par  le  cliché  n°  46  (fig.  8). 

L'oscillation  périodique  amortie  (ou  plutôt  son  tronçon  réalisé) 
peut  être  aisément  calculée  en  fonction  des  valeurs  Uq,  Wq,  Iq  au  mo- 
ment de  Textinction.  11  suffit  de  poser  suivant  des  formules  connues  : 
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a-     ^^  +  ^  r.     _v/        i         _ 

*-^2(L  +  /)'  '      V(L^-/;v 

V  --  Ac-«'  sin  rpt  —  9); 

A  et  <p  étant  deux  constantes  d'intégration.  D'où,  en  négligeant 
la  résistance  : 
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Le  régime  final  étant  V  =  E,  I  =  o,  tandis  que  le  régime  initial  est 
V  =  Vq,  I  =^'o,  AjBt  (p  sont  déterminés  par  les"  deux  équations  de 
condition  : 

cos(?>  +  arctang|) 
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smf 


(E  -  Vo)  v/«2  +  p»' 


D'où  : 
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Fici.  8.  —  Cliché  46:  élude  de  la  force  électro motrice  dans  la  self-induction  du 
circuit  oscillant.  Arc  de  1  millimètre  alimenté  par  une  source  de  125  volts 
à  l'intensité  moyenne  de  1,8  ampère:  self-induction  et  capacité  du  circuit  oscil- 
lant 0,034  henry  et  16  microfarads  ;  self-induction  d'alimentation  0,717. 

Courbe  supérieure  :  tension  de  l'arc  (l'"",7  par  volt)  :  courbe  intermédiaire  : 
tension  dans  le  self  (0""", 20  par  volt}:  courbe  inférieure:  courant  du  conden- 
sateur (3  millimètres  par  ampère}. 


L'élongationmaxima  théorique  de  V  s'obtiendrait  en  faisant  I  =  o. 
Je  n'insiste  pas  sur  ce  calcul,  parce  qu'il  est  dénué  d'intérêt  pratique. 


r 
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I 
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I  Son  seul  but  est  de  permettre  de  prévoir  rînflaence  des  divers  élé- 

ments da  circuit  sur  la  période  p  et  sur  la  rapidité  d'ascension  de  la 
courbe.  Ce  n*est  plus  qu'un  cas  d'application  des  résultats  connus  de 
la  théorie  des  oscillations  amorties. 

Relation  entre  Varc  chantant  et  les  décharges  oscillantes  à  haute 
tension.  —  Quand  la  dépression  est  assez  forte  pour  rendre  néga- 
tive la  tension  entre  B  et  D,  on  constate  {fig.  n*"  7)  un  petit  bec 
dans  les  courbes  d'intensité,  dans  le  sens  négatif,  au  début  de  chaque 
extinction  ;  le  courant,  qui  passe  à  ce  moment  en  arrière,  est  excessi- 
vement faible  et  dû  à  Tionisation  résiduelle,  qui  laisse  aux  gaz 
compris  entre  les  électrodes  une  légère  conductibilité,  mais  non  pas 
a  la  production  d'un  arc  de  sens  inverse,  qui  exige  la  désagrégation 
de  la  cathode.  Je  me  suis  proposé  d'exagérer  ce  phénomène  de  ma- 
nière que  la  désagrégation  se  produise  et  que  la  décharge  soit  fran- 
chement oscillante. 

Dans  ce  but,  il  fallait  accroître  l'énergie  emmagasinée  dans  le 
condensateur (*)  et  espacer  suffisamment  les  décharges  pour  laisser 
à  chacune  le  temps  de  se  continuer  oscillatoirement  avant  que 
recommence  le  phénomène  de  charge.  Ces  deux  conditions  ont  été 
réalisées  en  augmentant  à  la  fois  la  self-induction  intercalée  dans  le 
circuit  d'alimentation,  qui  a  été  portée  à  7  henrys,-et  la  tension  de  la 
source,  qu'il  a  suffi  de  porter  à  170  volts  environ  pour  obtenir  de 
bons  résultats  (les  renversements  de  courant  peuvent  être  encore 
plus  nets  avec  un  voltage  plus  élevé).  En  outre,  pour  diminuer  les 
eiïets  d'amortissement,  qui  auraient  consommé  l'énergie  dans  le  cir- 
cuit oscillant,  on  n'a  employé  dans  celui-ci  que  des  bobines  de  self- 
induction  sans  fer  et  de  faible  résistance  ohmique,  et  d'inductance 
peu  considérable  pour  réduire  autant  que  possible  la  durée  d'oscil- 
lation du  circuit  du  condensateur.  La  fig,  n?  9  donne  un  exemple 
caractéristique  du  résultat  satisfaisant  ainsi  obtenu  ;  chaque  cou- 
rant de  décharge  donne  lieu  à  une  élongation  positive  brusque  suivie 
d'une  élongation  négative  plus  faible,  pendant  laquelle  Tare  se  ral- 
lume durant  un  instant  très  court  (comme  l'indique  un  point  d'in- 
flexion situé  sur  la  branche  négative  de  la  courbe  de  tension).  Comme 
le  montrent  les  courbes,  le  phénomène  est  irrégulier,  le  courant  de 


(1)  Bien  que  celui-ci  eût  16  microfarads  (nécessaires  pour  allonger  assez  la 
période  pour  une  bonne  inscription),  tant  que  la  tension  ne  dépassait  pas  120  volts, 

l'énergie  emmagasinée  ne  dépassait  pas  —  x  ~~ii)^'  =■  0,1152  joules. 
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retour  étant  d'autant  mieux  accusé  que  la  charge  précédente  a  été  plus 
prolongée  et  la  tension  plus  élevée  au  moment  de  Tallumage,  ce 
qui  augmente  Ténergie  emnui|f'aâinée.  On  notera  la  forme  presque 
rectiligne  de  la  courbe  de  potentiel  pendattiift  charge,  sur  une  grande 
longueur;  elle  indique  que  la  tension  atteinte  au'lfmBcnt  de  Télon- 
gation  maxima  serait  très  considérable  si  le  rallumage  de  Tare 


4i-   J 


U 


Fio.  9.—  Cliché  76:  arc  de  3"''%5  avec  inversion  du  courant;  source  à  170  volts 
intensité  moyenne  1,5  ampère  dans  une  inductance  L  =  1  henrys;  circuit 
oscillant  /  =  0,0017  henry  et  c  =  2  microfarads. 

Courbe  supérieure:  intensité  du  condensateur  (2  millimètres  par  ampère); 
courbe  intermédiaire:  intensité  dans  Tare  (2  millimètres  par  ampère);  courbe 
inférieure  :  tension  de  l'arc  (O**,!?  par  volt). 

rètait  prématurément  l'accroissement  de  la  tension.  Ce  phénomène 
de  décharge  oscillante,  obtenu  pour  la  première  fois,  je  crois,  entre 
charbons  homogènes,  constitue  un  type  extrême  du  régime  de  Tare 
chantant,  tout  à  fait  difTérent  de  celui  étudié  par  Duddell,  et  relie 
Tare  chantant  au  phénomène  des  oscillations  de  haute  fréquence.  Il 
montre  d'une  manière  frappante  l'analogie  qui  existe  entre  le  char- 
bon pur  et  les  métaux,  au  point  de  vue  des  arcs  qu'ils  permettent  de 
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réaliser  et  donne  le  droit  d^employer  le  premier  comme  représentant 
à  basse  tension  les  mêmes  effets. 

La  seule  différence  entre  les  courants  oscillants  obtenus  de  cette 
manière  et  ceux  que  donnent  les  éclateurs  entre  métaux,  c*est  que, 
d'une  part,  ils  ne  se  produisent  qu'à  des  fréquences  assez  basses 
(condition  nécessaire  pour  que  le  phénomène  garde  sa  discontinuité), 
et  que,  d'autre  part,  la  résistance  propre  élevée  de  Tare  entre  char* 
bons  entraine  une  dissipation  rapide  de  l'énergie  qui  amortit  les 
oscillations  beaucoup  plus  vite  que  dans  Tare  entre  métaux.  C'est  ce 
qui  explique  que  l'oscillation  s'arrête  après  la  seconde  élongation, 
tandis  qu'en  haute  tension  les  éclateurs  entre  métaux  donnent  lieu 
à  un  nombre  d'alternances  beaucoup  plus  grand. 

Arc  chantant  entre  charbons  contenant  des  substances  min&ales, 
—  Contrairement  à  l'opinion  admise  que  le  phénomène  de  l'arc  chan- 
tant n'est  possible  qu'entre  les  charbons  homogènes,  il  a  été  pos- 
sible de  faire  chanter  l'arc  entre  charbons  à  mèche,  grâce  à  l'addition 
d'une  self-induction  dans  le  circuit  d'alimentation.  On  constate  alors 
qu'il  se  produit  bien  dans  le  circuit  d'oscillation  un  courant  alterna-* 
tif  de  fréquence  élevée,  mais  que  les  variations  de  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  de  cet  arc  sont  de  faible  amplitude  et  que  le 
potentiel  ne  tombe  pas  à  zéro,  comme  il  le  fait  d'ordinaire  avec  les 
charbons  homogènes.  En  outre,  le  courant  dans  l'arc  ne  s'annule 
jamais  complètement,  mais  reste  toujours  légèrement  au-dessus  du 
zéro.  En  outre,  les  formes  sont  très  instables. 

On  obtient  un  régime  discontinu  analogue  à  celui  des  charbons 
homogènes  en  employant  des  intensités  de  courant  très  faibles,  par 
exemple  un  courant  de  1  ampère  et  au  dessous,  sous  110  volts. 

Les  extinctions  sont  plus  ou  moins  longues  suivant  la  capacité  et 
la  self-induction  mises  enjeu.  Quand  on  augmente  la  self-induction, 
les  pointes  de  décharges  sont  moins  aîgiies,  la  durée  de  celles-ci 
plus  considérable,  et  les  courbes  de  tension  présententun  palier  hori- 
zontal plus  allongé. 

Ces  faits  s'interprètent  facilement  de  la  même  manière  que  pour 
les  charbons  homogènes,  en  remarquant  que  les  charbons  à  mèches, 

/7fT 

bien  qu'ils  donnent  un  rapport  -tt-  >  1  sous  les  régimes  ordinaire- 

ment  employés  pour  l'éclairage,  réalisent  néanmoins  "jï  <  ^  sous 
les  régimes   très   faibles  employés  dans  les  présentes  expériences. 
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parce  qae  la  caractéristique  de  stabilité  se  relève  toujours   assez 
rapidement  quand  le  courant  décroît  en  s'apprôchant  de  Textinction. 

Avec  même  composition  de  circuit,  sauf  quelques  légères  varia- 
tioQS  dans  la  résistance  en  série  avec  la  source,  et  sensiblement 
même  écart,  Tare  peut  prendre  des  régimes  très  différente  et  des 
fréquences  très  variées.  Ce  fait  ne  peut  s'expliquer  que  par  les  condi- 
tions thermiques  du  phénomène,  et  en  particulier  par  la  mauvaise 
conductibilité  des  électrodes.  Une  fois  que  les  points  d^émiseion 
cathodiques  se  sont  fixés  en  certains  endroits  des  électrodes,  cequi 
dépend  d*ailleurs  des  régimes  antérieurs,  ils  prennent,  sous  Tin- 
fluence  du  cycle  des  échauffements,  une  certaine  loi  de  variation 
de  température,  qui  peut  se  reproduire  un  certain  temps,  mais  qui 
prend  fin  aussitôt  que  les  points  de  jaillissement  de  Tare  sur  Tune 
ou  Tautre  des  électrodes  se  déplacent. 

J*ai  essayé  aussi  pour  la  production  de  l'arc  chantant  des  charbons 
minéralisés  dans  la  pâte  homogène,  afin  de  savoir  si  Ton  constate, 
entre  les  effets  des  diverses  substances  minérales  ajoutées,  les  mêmes 
différences  que  celles  que  j*ai  signalées  antérieurement  dans  Tare  à 
courant  alternatif(\).  A  cet  effet,  j'ai  mis  en  comparaison  des  charbons 
contenant  respectivement  des  substances  minérales  difficilement 
ioni sables  (fluorures  alealino-terreux)  et  des  substances  facilement 
ionisables  (silicates  alcalins).  Il  a  été  impossible  de  faire  chanter  Tare 
d'une  manière  stable  entre  les  charbons  au  silicate  de  soude  et  d'en 
relever  des  oscillographiep,  même  avec  un  courant  au-dessus  de 
i  ampère  ;  tandisque  les  charbons  minéralisés  au  spath-fluor  ontdonné 
de  très  belles  courbes  d'arc  chantant,  présentant  les  mêmes  carac» 
tères  que  les  arcs  chantants  entre  charbons  purs  [fig,  10).  La  miné-» 
ralisatioB  des  charbons  au  moyen  de  sels  alcalino-terr^ix  ne  modifie 
donc  pas  qualitativement  les  phénomènes  obtenus  entre  charbons 
homogènes,  tandis  que  l'addition  de  substances  alcalines  entretient 
dans  l'arc,  pendant  les  extinctions,  une  conductibilité  suffisante  pour 
faire  disparaître  des  discontinuités  de  régime  et  modifier  ainsi  com- 
plètement le  phénomène. 

Arc  chantant  entre  cuivre  et  charbon.  —  Il  n'est  pas  possible  de 
réaliser  l'arc  chantant  entre  cuivre  et  cuivre  aux  basses  tensions 
ordinaires,  pour  le  même  motif  que  celui  qui  empêche  la  réalisation 


f ')  Cf.  Mémoire  présenté  au  Congrès  international  de  Saint-Louis  sur  Varc entre 
charbons  mint^ralisés^  1904. 


de  Tare  à  courant  alternatif.  Comme  je  Fai  montré  en  1901  (•),  le  refroi- 
dissement trop  rapide  des  électrodes  métalliques  par  conductibilité 
des  tiges  empêche  le  r allumage  par  désagrégation  cathodique  de  M 
produire  après  chaque  extinction,  faute  d'une  température  suffi- 
sante de  cette  cathode,  sauf  quand  elle  est  maintenue  suffisamment  | 
chaude  pour  cette  désagrégation  par  le  voisinage  d'une  électrode  de  \ 
charbon  incandescent;  il  m'a  paru  intéressant  d'essayer  de  même 
pour  Tare  chantant  l'emploi  d'une  électrode  de  cuivre  en  combinaison 
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(ï)  Revue  générale  des  Sciences,  30  juillet  1902,  p.  366.  Voir  aussi  sur  la  même 
question  les  travaux  postérieurs  de  Granqvist,  Mitkiévicz,  Stark  et  Gassuto, 
Goopor-Hrwitt,  etc. 
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Viii.  10.  —  Cliché  67  :  arc  entre  charbons  à  mèche,  régime  ordinaire.  —  Inten-  j-. 

site    moyenne   du    courant    d'alimentation,  I  =  0,'J  ampères  ;   écart  2'^,5  ;  %\ 

L  =  0,437  b.,  /  =  0,00354  h.,  échelles  0*'*,17  par  volt,  2  mm.  par  ampère.  1 

Courbe  supérieure  :  courant  du  condensateur  ;  courbe  médiane  :  courant  dans  '] 

l'arc  ;  courbe  inférieure  :  tension  entre  les  électrodes. 

avec  une  électrode  de  charbon,  et  de  comparer  les  effets  produits  par 
le  cuivre  jouant  le  rôle  soit  d'anode,  soit  de  cathode.  Les  tiges  de 
cuivre  employées  avaient  4  ou  10  millimètres  de  diamètre  suivant  les 
expériences,  et  on  n'a  pas  constaté  de  différence  suivant  l'emploi  de 
Tan  on  de  l'autre. 

L'expérience  a  démontré  qu'on  peut  réaliser  ainsi,  dans  les  deux 
cas  des  arcs  chantants,  même  sans  ajouter  de  self-induction  sur  le 
circuit  d'alimentation.  On  n'observe  pas  de  différences  sensibles 
entre  l'emploi  du  cuivre  comme  cathode  ou  comme  anode,  tant  que 
l'écart  entre  les  électrodes  est  assez  faible  (par  exemple  de  l'ordre 
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de  1  millimètre)  pour  que  le  cuivre,  quand  il  joue  le  rôle  de  cathode, 
puisse  se  désintégrer  et  s'ioniser  facilement  pendant  les  extinctions 
grâce  à  l'augmentation  spontanée  de  la  tension  entre  électrodes.  Le 
chant  se  produit  aussi  facilement  qu'avec  des  charbons  homogènes, 
mais  avec  de  plus  fortes  surtensions.  Par  exemple,  avec 0,1 3:2  henry 
sur  le  réseau  d'alimentation  à  125  volts  environ,  cl 0,0085  henry  sur 
le  circuit  oscillant,  le  chant  peut  persister  jusqu'à  T intensité  de  9  ou 
10  ampères,  mais  il  n'est  jamais  très  pur  et  varie  d'une  façon  irrégu- 
lière en  hauteur,  intensité  et  qualité. 

Quand  on  essaye  d'allonger  davantage  l'arc,  la  différence  devient 
plus  nette  entre  le  cas  du  cuivre  cathodique  et  celui  du  cuivre  ano- 
dique,  en  ce  que  ce  dernier  seul  semble  permettre  l'emploi  de  longs 
arcs  chantants  ;  il  se  prête,  par  contre,  beaucoup  moins  bien  aux 
inversions  de  courant  pendant  l'oscillation,  car  il  faut  alors  que  l'io- 
nisation cathodique  se  produise  sur  le  cuivre,  qui  la  facilite  beaucoup 
moins  que  le  charbon  (par  suite  de  la  faible  conductibilité  du  char- 
bon). 

Il  peut  se  faire  cependant  que  par  suite  d'un  transport  de  matière 
d'une  électrode  vers  l'autre,  il  se  dépose  du  charbon  sur  l'électrode 
de  cuivre,  et  les  conditions  d'expérience  ne  sont  plus  nettes  au  point 
de  vue  du  rôle  de  la  cathode;  ce  qui  explique  sans  doute  pourquoi  on 
obtient  alors  des  inversions  aussi  bien  avec  le  cuivre  anode  qu'avec 
le  cuivre  cathode. 

Dans  ces  conditions,  si  avec  le  cuivre  anode  on  augmente  suffisam- 
ment la  self-induction  mise  en  circuit  avec  la  source,  comme  la 
vapeur  de  cuivre  en  abaissant  la  résistance  de  l'arc  diminue  l'amor- 
tissement des  oscillations,  on  voit  apparaître  de  loin  en  loin  une  oscil- 
lation à  3  ou 4  alternances,  comme  le  montre  le  cliché  84  [fig,  11).  A 
cette  triple  oscillation  du  courant,  que  nous  n'avons  pu  obtenir  sous 
cette  tension  ave<ï  du  cuivre  cathode,  correspondent  nettement  trois 
allumages  successifs  de  l'arc,  caractérisés  sur  les  courbes  de  tension 
par  trois  tronçons  de  courbe  montrant  des  arrêts  plus  ou  moins  pro- 
longés de  la  tension. 

Ce  phénomène  qui  n'est  ici  qu'exceptionnel  devient  au  contraire  le 
phénomène  normal  quand  on  peut,  grâce  à  Temploi  d'une  tension 
plus  élevée,  opérer  entre  deux  électrodes  de  cuivre.  On  établit  ainsi 
complètement  le  rattachement  du  phénomène  a  celui  des  décharges 
oscillantes  entre  éclateurs  en  cuivre,  tels  qu'on  les  emploie  (avec  une 
fréquence  beaucoup  plus  grande,  il  est  vrai),  pour  la  production  des 
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ondes  hertzieanes.  On  voit  que  les  oscillations  ont  une  fréquence  qui 
tend  à  être  indépendante  complètement  ducircuitd'alimentation,  grâce 
à  la  forte  réactance  de  celui-ci,  et  fonction  seulement  du  circuitoscil- 
lant,  tandis  que  la  seif-înduction  du  circuit  d'alimentation  règle  la 
rapidité  avec  laquelle  se  fait  la  charge  du  condensateur,  c'est-à-dire 
l'intervalle  entre  les  groupes  de  décharges.  La  présence  de  la  vapeur 
decuivre,  la  faible  tension  nécessaire  à  l'entretien  de  Varcau  cuivre, 
rendent  l'amortissement  beaucoup  plus  faible  qu'avec  l'arc  au  char- 
bon. 


I.OOn;  £■ 


t'io.  11.  —  Cliclii;  Si:  arc  entre  une  a 
rliarboD  huroogèue,  L  ^^  7  beDrj'* 
I  ~  1,t  smpèrei. 

Courbe  Bupéricure :  courant  du  conilensaleiir;  cuurbe  médiane:  courant  de 
l'arc;  courbe  inFérieure:  tension  entre  le»  éleclrorles:  échelles  0"".n  |inrïott  : 
i  m  il  li  IDE  1res  pur  ampËre, 


1]  est  plus  difficile  de  faire  chanler  l'arc  au  fer  qu'au  cuivre,  mais 
les  phénomènes  obtenus  sont  analogues.  A  110  volts,  l'arc  ne  chante 
};ui;rc  qu'au  moment  de  s'éteindre  et  dune  façon  irréf^ulière  ;  mais 
»ou3  une  tension  de  160  volts  et  au  dessus,  on  obtient,  avec  ou  sans 
self-induclion  dans  le  circuit  d'alimentation,  des  ciiants  en  régime 
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permanent  atec  le  fer  servant  d'anode  ;  les  courbes  sont  tout  à 
fait  du  même  genre  que  celles  relatives  au  cuivre  ;  mais,  à  égale 
force  éleetromotrice  d*alimentation,  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  pendant  Tallumage  est  plus  élevée  qu'avec  le  cuivre,  et  la 
tendance  àrinversion  de  la  décharge  moins  prononcée;  on  en  ren- 
contre cependant  quelques  exemples  quand  les  arcs  sont  courts  et 
la  fréquence  élevée,  ou  quand  Ton  emploie  une  plus  forte  tension 
d'alimentation. 

Conclusion.  —  En  résumé,  cette  étude,  encore  incomplète  à  mon 
gré,  met  principalement  en  évidence  les  points  nouveaux  suivants: 

1*  Il  y  a  deux  types  différents  d'arcs  chantants,  que  les  expé- 
rimentateurs ont  mélangé  jusqu'ici  ;  l'un  continu,  l'autre  discontinu. 
Le  phénomène  continu  ne  s'obtient,  semble-t-il,  qu'avec  des  écarts 
assez  longs  pour  qu*il  y  ait  des  gaz  ionisés  entre  les  électrodes  ; 

2®  Le  phénomène  discontinu  est  le  cas  le  plus  général,  car  il  s'ob- 
tient avec  les  électrodes  en  charbon  ou  métalliques,  pourvu  que, 
dans  le  régime  chantant  lui-même,  le  courant  se  rapproche  du  cou- 
rant limite  sous  lequel  l'arc  s'éteint  (dans  les  conditions  d'alimentation 
réalisées)  ; 

3®  lia  fréquence  d'oscillation  de  l'arc  chantant  est  essentiellement 
variable  et  mal  définie;  si,  dans  le  phénomène  continu,  elle  peut  être 
prévue  approximativement  par  la  formule  de  Duddell,  par  contre, 
dans  le  phénomène  discontinu,  elle  n'a  plus  aucun  rapport  avec  la 
fréquence  propre  du  circuit  oscillant.  Les  phénomt^nes  s'expliquent 
par  les  propriétés  connues  de  l'arc  électrique  ; 

4°  La  composition  du  circuit  d'alimentation  et  la  tension  de  la  force 
éleetromotrice  employée  jouent  un  rôle  très  important.  En  particu- 
lier l'addition  d'une  suffisante  self-induction  (ou  plus  généralement 
d'une  suffisante  impédance)  dans  le  circuit  d'alimentation  permet  de 
réaliser  l'inversion  du  courant  dans  l'arc  à  basse  tension  et  de  laisser 
même  se  produire  des  oscillations  prolongées,  tout  à  fait  semblables 
aux  décharges  de  haute  fréquence  entre  métaux,  mais  avec  le  plus 
fort  amortissement. 

Les  constantes  du  circuit  d'alimentation  déterminent  les  intervalles 
entre  les  groupes  d'oscillations. 
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Recherches  expérimentales  sur  la  gravitation  ; 
Par  M.  V.  Crémieu  (^). 

Les  seules  expériences  faites  sur  la  gravitation  ont  poKé  sur  la 
détermination  de  la  constante  de  Newton.  Aucun  travail  expéri- 
mental méthodique  n'a  été  entrepris  pour  chercher  à  expliquer  la 
gravitation  elle-même. 

Rien  ne  prouve,  à  priori,  que  la  gravitation  soit  «  quelque  chose 
qui  se  propage  »  ;  et  de  plus,  le  fait  qu'aucune  substance  ne  fait 
écran  aux  forces  newtoniennes  rend  bien  difficile  la  conception 
d'expériences  sur  la  vitesse  de  cette  propagation  problématique. 

Seule,  Tétude  des  variations"  de  l'attraction  avec  le  mouvement 
des  corps  attirants  a  été  ébauchée  et  n'a  donné  aucun  résultat  net. 

Cependant  toutes  les  conceptions  actuelles  de  la  physique  reposent 
sur  la  notion  de  force  s'exerçant  à  distance,  et  obéissant  à  la  loi  de 
Newton  ou  à  des  lois  similaires.  Les  théories  les  plus  récentes, 
celles  où  la  masse  n'est  plus  un  invariant  irréductible,  et  où  Tiner- 
tie  est  considérée  comme  d'origine  purement  électromagnétique 
reposent,  comme  leurs  devancières,  sur  des  actions  à  distance,  sans 
se  préoccuper  de  la  façon  dont  elles  peuvent  s'exercer. 

On  sait  d'ailleurs  qu'il  y  a  contradiction  entre  cette  conception, 
qui  comporte  réversibilité  et  indestructibilité  et,  d'autre  part,  le  prin- 
cipe expérimental  de  la  dégradation  de  l'énergie.  Les  théories 
actuelles  s'en  tirent  en  invoquant  la  loi  des  grands  nombres;  la  gros- 
sièreté de  nos  sens  ne  nous  permet  de  percevoir  que  des  effets  moyens, 
pour  lesquels  la  probabilité  de  réversibilité  est  infiniment  petite  ;  en 
sorte  que  l'irréversibilité  qui  nous  frappe  et,  par  suite,  la  contradic- 
tion qu'elle  semble  introduire,  ne  seraient  qu'apparente. 

Il  m'a  semblé  qu'il  ne  serait  pas  impossible  de  demander  à  l'expé- 
rience si  la  loi  de  la  nature  est  bien  celle  de  Newton,  avec  la  réver- 
sibilité qu'elle  comporte,  ou  si,  au  contraire,  la  contradiction  est 
réelle.  Dans  ce  cas,  il  faudrait  que  les  phénomènes  dans  lesquels 
l'énergie  gravifique  entre  en  jeu  entraînent,  comme  tous  les  autres, 
une  dégradation  d'énergie. 

C'est  ce  point  que  j'ai  cherché  à  vérifier  ;  voici  les  remarques  qui 

(1)  Séance  du  17  novembre  i905. 
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ont  guidé  le  choix  des  expériences  auxquelles  je  me  suis  arrêté. 

Processus  de  la  de'gradation  de  Vénergie.  —  Les  phénomènes  qui 
ont  pour  siège  la  matière  pondérable  sont  toujours  causés  par  l'évo- 
lution, au  sein  de  cette  matière,  d'une  quantité  d'énergie  d'une  forme 
déterminée  :  or  cette  évolution  entraîne  inévitablement  une  transfor- 
mation partielle  en  une  énergie  de  forme  différente,  et  c'est  cette 
transformation  qui  provoque  la  dégradation  d'énergie  résultant  du 
phénomène  considéré. 

En  d'autres  termes,  en  dehors  de  la  gravitation,  on  ne  connaît 
jusqu'ici  aucun  phénomène  qui  ne  mette  en  jeu  qu'une  seule  forme 
d'énergie  ;  les  diverses  formes  d'énergie  qu'on  voit  apparaître  sont 
liées  entre  elles  par  des  lois  d'équivalence,  et  la  diminution  d'éner- 
gie libre  est,  pour  chaque  forme,  liée  aux  diminutions  relatives  aux 
autres  formes. 

La  poussée  hydrostatique  comparée  à  la  gravitation,  —  Ceci  posé, 
on  peut  faire  la  comparaison  suivante  :  considérons  les  variations  de 
propriétés  physiques  entre  l'état  gazeux  et  l'état  liquide,  pour  uDe 
même  substance.  Nous  connaissons  la  diminution  d'énergie  libre 
correspondant  au  passage  du  premier  au  second  de  ces  états.  Noos 
savons  d'ailleurs  que  la  gravitation  s'exerce  dans  l'un  et  l'autre. 

De  plus,  l'ensemble  des  connaissances  physiques  nous  a  imposé 
l'idée  d'un  milieu  impondérable,  remplissant  tout  l'espace  et  péné- 
trant tous  les  corps  ;  et,  implicitement,  tout  le  monde  admet  bien  que 
c'est  à  cet  «  éther  »  qu'est  due  la  gravitation  elle-même.  Enfin 
les  phénomènes  électriques  et  optiques  vous  ont  appris  que  lëtat 
del'éther  est  fonction  de  l'état  de  la  matière  avec  laquelle  il  coexiste. 

Nous  sommes  donc  en  présence  du  fait  expérimental  de  l'attraction 
Newtonienne,  sur  laquelle  nous  ne  savons  rien,  dans  une  situation 
analogue  à  celle  d'Archimède,  vis-à-vis  des  liquides,  après  qu'il  eut 
trouvé  la  loi  de  la  poussée  hydrostatique.  Ignorant  les  principes  de 
la  mécanique  et  les  lois  de  la  gravitation,  il  aurait  pu  interpréter  le 
fait  de  la  poussée  exercée  par  le  liquide  comme  résultant  de  la  ten- 
dance de  celui-ci  à  occuper  seul  l'espace  qui  lui  est  offert,  chassant 
de  son  sein  tous  les  corps  hétérogènes.  Et,  comme  nous  pour  la  gravi- 
tation, Archimède  aurait  constaté  que  l'interposition  d'un  écran  quel- 
conque entre  les  corps  immergés  et  la  surface  libre,  en  apparence 
surface  attirante,  ne  modifiait  en  rien  les  effets  de  cette  pseudo- 
attraction,  la  poussée  hydrostatique  existant  ainsi  en  tous  les  points 
des  liquides. 
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Il  me  semble  qu'il  n'y  a  aucune  absurdité,  à  prtorij  à  imaginer 
que  Téther  du  vide  se  comporte,  par  rapport  à  la  matière  pondé- 
rable d'une  façon  analogue,  mais  plus  complexe,  parce  qu'il  pénètre 
les  corps. 

Cela  revient  à  imaginer  Torientation  initiale  du  système  du  monde, 
occupé  au  début  par  un  chaos  d'éther  et  de  matière,  vers  un  état 
d'équilibre  final,  qui  sera  atteint  quand  Téther  aura  réduit  à  une 
seule  toutes  les  discontinuités  que  constituent  dans  son  sein  les  por- 
tions encore  isolées  de  matière  pondérable. 

Par  suite,  la  quantité  d'énergie  gravifique  libre  ira  toujours  en 
diminuant,  et  l'hypothèse  qui  me  guide  revient  à  admettre  que  cette 
diminution  s'opère  d'après  les  mêmes  lois  que  celles  connues,  rela- 
tivement aux  autres  formes  de  l'énergie. 

On  peut  en  déduire  deux  ordres  de  conséquences,  vérifiables  par 
l'expérience. 

1**  Transformation  de  V énergie  gravifique,  —  En  premier  lieu, 
l'évolution  au  sein  de  l'éther  d'une  quantité  d'énergie  gravifique 
devra  provoquer  une  transformation  partielle  en  énergie  de  forme  dif- 
férente, et  telle  qu'elle  entraînera  la  dégradation  voulue  par  notre 
hypothèse.  Cette  énergie,  intervenant  à  la  manière  habituelle  qui  est 
celle  prévue  par  la  loi  de  Lentz,  provoquera  des  réactions  qui  ten- 
dront à  s'opposer  à  l'évolution  de  l'énergie  gravifique. 

J'ai  tenté  autrefois  l'expérience  sous  la  forme  suivante  :  Sous  le 
plateau  d'une  balance  très  sensible  sans  couteau (^),  on  suspendait 
une  sphère  équilibrée  par  des  poids  convenables.  En  approchant  de 
cette  sphère  une  très  grosse  masse  de  plomb,  on  obtenait  une  dévia- 
tion de  quelques  millimètres,  due  à  l'attraction  newtonienne.  Quand 
l'équilibre  était  rétabli,  un  système  de  déclic  très  puissant  permet- 
tait de  lancer  brusquement  vers  le  bas  la  grosse  masse  de  plomb. 
D'ailleurs  les  appareils  étaient  installés  de  telle  façon  que  la  projec- 
tion de  cette  masse  ne  communiquait  aucune  trépidation  à  la  balance. 

L'effet  attendu  était  une  impulsion  de  la  sphère  attirée,  dans  le 
sens  du  mouvement  communiqué  à  la  masse  attirante. 

Les  résultats  ont  été  négatifs.  Mais  les  variations  en  jeu  étaient 
très  faibles.  Ces  expériences  seront  reprises  sous  peu  avec  une 
balance  appropriée  et  des  masses  plus  fortes. 

2**  Dégradation  de  V énergie  gravifique.  —  La  seconde  conséquence 

(i)  J.  rfe  PAy5.,  juillet  1902. 
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vérîfiable  de  notre  hypothèse,  c'est  la  variation  de  Ténergie  gravi- 
fique  libre  dans  des  milieux  matériels  différents. 

Quand  on  passe  de  Tétat  gazeux,  qui  présente  pour  toutes  les  subs- 
tances une  grande  uniformité  de  propriétés,  à  Tétat  liquide,  l'énergie 
libre  sous  les  formes  calorifiques  et  mécaniques  subit  une  diminution 
très  variable  suivant  la  nature  du  liquide.  L*état  de  Téther  étant  lié 
à  celui  de  la  matière,  on  peut  s'attendre  à  ce  que  Ténergie  gravifique 
libre  de  Téther  varie,  quand  on  passe  des  gaz  aux  liquides,  et  varie 
aussi  d'un  liquide  à  un  autre. 

J'ai  soumis  ces  deux  conséquences  aux  vérifications  expérimen- 
tales suivantes  : 

Expériences  sur  des  gouttes  liquides.  —  On  peut  obtenir  des 
liquides  non  miscibles  et  de  densité  identique,  les  autres  propriétés 
de  ces  liquides  étant  d'ailleurs  très*  différentes.  L'état  de  Téiher 
coexistant  avec  eux  sera  aussi  très  différent.  Si,  au  sein  d'une  grande 
masse  du  licfuide  A,  on  immerge  plusieurs  gouttes  du  liquide  B,  ces 
gouttes  constitueront  pour  Téther  qui  pénètre  le  liquide  A.  une  dis- 
continuité qu'il  tendra  à  faire  disparaître.  Les  gouttes  seront  soit 
chassées  vers  la  surface  qui  limite  le  liquide  A,  soit  poussées  les 
unes  vers  les  autres  et  réunies  en  une  seule  goutte. 

On  sait  au  contraire  que,  dans  la  théorie  du  potentiel  newtonien, 
les  gouttes  devraient  rester  immobiles,  la  poussée  hydrostatique 
équilibrant  exactement  l'attraction  mutuelle  des  gouttes. 

Or  j'ai  observé  que  les  gouttes  se  rapprochent  lentement,  dans  des 
conditions  où  les  effets  capillaires  ne  peuvent  pas  intervenir. 

Il  faut  opérer  sur  un  liquide  maintenu  à  une  température  constante 
et  uniforme,  et  à  l'abri  de  toute  trépidation.  Ces  conditions  sont  réa- 
lisées dans  la  cave  obscure  d'une  ferme  (^)  distante  de  2  kilomètres  de 
tout  endroit  habité,  et  où  j'ai  réalisé  mes  expériences. 

La  bâtisse  est  en  partie  creusée  dans  le  schiste  silurien  qui  forme 
la  base  des  tei'res  environnantes.  La  température,  parfaitement  uni- 
forme, ne  varie  pas  dans  cette  cave  de  0'',05  du  jour  à  la  nuit. 

Le  liquide  était  un  mélange  d'eau  distillée  et  d'alcool  absolu;  les 
gouttes  faites  d'huile  d'olive  épurée. 

Le  mélange,  de  densité  égale  à  celle  de  l'huile,  est  soigneusement 
purgé  de  poussières  par  des  filtrages  successifs,  puis  débarrassé 
d'air  par  ébuliition  sous  le  vide,  à  froid. 

(1)  Cette  ferme  est  située  aux  Ombries,  par  Le  Poujol  (Hérault). 
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Pour  Texpérience,  on  le  plaçait  dans  un  cristallisoir  cylindrique 
de  10  centimètres  de  hauteur,  15  centimètres  de  diamètre,  dont  les 
bords  supérieurs  rodés  peuvent  être  fermés  par  une  glace  transpa- 
rente plane. 

I^es  gouttes  d'huile  sont  introduites  avec  un  tube  capillaire  très  fin, 
qu'un  dispositif  très  simple  permettait  de  retirer  normalement  a  la 
surface  du  liquide,  à  Taide  d  un  déclic  assez  brusque  pour  que  la 
goutte  d*huîle,  retenue  par  frottement,  restât  immergée  dans  le 
liquide. 

La  difficulté  est  de  réussir  des  gouttes  parfaitement  exemptes  de 
poussière  et  de  bulles  d'air;  les  poussières,  du  reste,  retiennent  tou- 
jours de  petites  bulles  d'air.  Si  petites  soient  celles  qui  restent,  elles 
suffisent  par  leur  dilatation,  sous  l'action  des  variations  de  la  pres- 
sion atmosphérique,  à  transformer  les  bulles  en  de  petits  ludions 
qui  sont  toujours  en  mouvement,  jusqu'à  ce  qu'ils  viennent  se  coller 
à  ta  surface  où  la  capillarité  les  retient. 

Le  cristallisoir  est  protégé  par  un  cylindre  métallique  contre  le 
rayonnement  de  l'observateur. 

On  observait  la  projection  des  positions  des  gouttes  dans  un  plan 
vertical  et  dans  un  plan  horizontal.  Pour  cela,  le  cylindre  métallique, 
ouvert  à  sa  partie  supérieure,  portait,  de  plus,  une  fente  verticale. 
Sous  le  cristallisoir,  et  en  face  de  la  fente,  se  trouvaient  deux  miroirs 
plans.  Les  gouttes  jaunes,  éclairées  par  un  faisceau  de  lumière 
réfléchie,  envoyé  dans  des  conditions  convenables,  se  détachaient 
nettement  de  la  masse  du  liquide.  On  repérait  leur  position  sans 
erreur  de  parallaxe  sensible,  grâce  aux  miroirs,  sur  un  quadrillage 
tracé  sur  verre. 

Ascension  verticale  d'une  goutte.  —  Quels  que  soient  les  liquides 
employés,  l'égalité  absolue  de  densité  n'est  jamais  obtenue  ;  d'ail- 
leurs, il  se  produit  toujours  de  légères  altérations  chimiques  qui 
viennent  modifier  les  densités  initiales.  Par  suite,  les  gouttes  montent 
ou  descendent  avec  une  extrême  lenteur. 

En  particulier,  dans  le  cas  des  gouttes  d'huile,  dans  un  mélange 
d'eau  et  d'alcool,  le  phénomène  connu  des  larmes  du  vin  fort  amène 
une  augmentation  lente  de  la  densité  des  couches  inférieures.  Par 
suite,  les  gouttes  d'huile  montent  lentement  vers  la  surface  ;  on 
constate  de  plus  que  leur  transparence  initiale  est  troublée,  petit  à 
petit,  par  une  opalescence  grisâtre. 

On  sera  assuré  que  la  masse  liquide  est  en  repos  parfait,  lorsque 


% 


—  490  — 

Tascension  de  la   goutte  d'huile   se  fera    suivant    une   verticale, 
f  Dans  les  conditions  où  j'ai  opéré,  on  obtenait,  dans  le  cas  d'une 

seule  goutte  une  ascension  très  sensiblement  verticale. 

Ascension  dans  le  cas  de  plusieurs  gouttes,  —  Si  Ton  introduit 
deux  gouttes  en  même  temps,  les  phénomènes  changent.  Il  faut 
noter  que  la  réussite  simultanée  de  deux  gouttes  est  assez  difficile  à 
obtenir,  et  il  suffit  qu'une  seule  des  gouttes  soit  ratée,  contienne  de 
l'air,  ou  se  scinde  au  moment  du  déclic  pour  que  tout  soit  à  refaire. 

J'opérais  sur  des  gouttes  d'un  diamètre  variant  de  1  à  5  millimètres 
et  formées  autant  que  possible,  dans  un  même  plan  horizontal,  sur 
un  même  diamètre  du  cristallisoir,  à  20  ou  30  millimètres  des  bords. 
Leur  distance  initiale  était  environ  de  100  millimètres. 

Les  lectures  faites  de  deux  en  deux  heures  permettaient  de  suivre 
les  trajectoires  des  gouttes.  J'ai  pu  ainsi  constater  que  Tascension 
se  fait  suivant  des  trajectoires  à  courbure  très  faible,  dirigées  de 
façon  à  rapprocher  les  gouttes.  Les  vitesses  de  rapprochement  sont 
assez  sensiblement  entre  elles  comme  l'inverse  de  la  distance  des 
gouttes. 

J'ai  pu  réaliser,  de  juillet  à  septembre  1902,  six  expériences  de  ce 
genre.  Pour  deux  d'entre  elles,  j'ai  réussi,  de  plus,  à  introduire,  au 
cours  de  l'expérience  commencée  avec  deux  gouttes,  une  troisième 
goutte;  les  trajectoires  des  deux  premières  ont  été  déviées  vers  cette 
goutte. 

La  figure  1  représente  le  graphique  horizontal  d'une  expérience 
faite  sur  des  gouttes  de  diamètre  égal  à  2  millimètres  environ.  La 
durée  totale  de  l'expérience  a  été  de  soixante-dix  heures. 

Les  portions  aa'  et  bb'  se  rapportent  à  l'attraction  entre  les  deux 
premières  gouttes  ;  a  V,  b'b'\  ce'  sont  les  trajectoires  obtenues  après 
l'introduction  de  la  troisième  goutte. 

L'expérience  a  été  arrêtée  par  l'arrivée  des  gouttes  à  la  surface  où 
la  capillarité  les  a  rapidement  réunies. 

Il  est  certain  qu'il  y  a  là  un  phénomène  curieux,  pouvant  s'inter- 
préter comme  un  commencement  de  preuve  en  faveur  de  notre 
hypothèse. 

Toutefois  les  interprétations  possibles  sont  très  nombreuses.  En 
particulier,  l'opalescence  qui  apparaît  dans  les  gouttes  est  assez 
inquiétante. 

J'ai  entrepris  de  répéter  cette  expérience  dans  de  meilleures 
conditions. 
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D'une  part,  je  dois  à  M.  Bouty  de  disposer  d'une  grande  cuve  cu- 
bique, à  faces  parallèles,  de  10  litres  de  capacité,  dans  laquelle  les 
observations  seront  plus  faciles. 

De  plus  des  essais  faits  en  août-septembre  1905  m'ont  permis  de 
constater  d'abord  qu'il  est  plus  facile  de  former,  dans  de  Thuile,  des 
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gouttes  de  mélange  d'eau  et  d'alcool  que  de  faire  l'opération  inverse. 
En  second  lieu,  qu'en  prenant  de  l'huile  d'olive  dite  huile-vierge,  et  en 
faisant  les  gouttes  avec  de  Teau  distillée  et  de  l'alcool  absolu,  on  ne 
voit  plus  apparaître  aucun  trouble  dans  les  gouttes,  même  après  plu- 
sieurs semaines. 

L'huile  n'étant  pas  volatile,  sa  densité  demeure  constante,  et  on 
obtient  l'immobilité  à  peu  près  complète  des  gouttes  immergées. 

Je  pense  donc  pouvoir  répéter  l'expérience  dans  des  conditions 
meilleures,  et  la  soumettre  de  plus  à  une  vérification  intéressante  que 
mon  regretté  maître  Potier  m'avait  suggérée. 

Au  lieu  de  former  d'abord  une  seule  goutte,  puis  deux,  Potier  pro- 
posait de  former  une  seule  goutte  et  de  suspendre  d'abord  à  l'exté- 
rieur de  la  cuve  une  sphère  métallique,  à  une  distance  connue  de 
la  goutte.  Après  avoir  observé  TefTet  de  la  sphère  ainsi  placée,  effet 
très  vraisemblablement  nul,  placer  la  sphère  dans  l'huile,  à  la  même 
distance  de  la  goutte  que  dans  l'air. 

Un  accident  a  seul  retardé  de  quelques  mois  ces  vérifications. 
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Mais  la  confUnce  de  Tallure  générale  des  conrbes  obteDfies  en  1902 
m'a  engagé  à  poursuivre,  depuis  cette  époque,  la  mesure  directe  de 
l'attraction  newtonienne  entre  deux  solides  immergés  dans  une 
même  masse  liquide. 

Expérience  de  Cavendishausein  d'un  liquide,  —  Dans  les  idées  que 
j  ai  exposées  plus  haut,  l'attraction  entre  deux  corps  immergés  dans 
deux  portions  d'an  même  liquide,  séparées  par  un  gaz,  serait  la 
même  que  dans  le  gaz.  Elle  serait  différente  si  les  deux  corps  plon- 
geaient dans  une  même  masse  de  liquide. 

C'est  pour  cette  raison  que  j'ai  adopté  la  forme  d'expérience  sui- 
vante : 

Des  expérimentateurs,  comme  MM.  Poynting  et  A.  Gray,  ayant 
reconnu  l'impossibilité  d'obtenir  dans  un  liquide  des  oscillations  régu* 
lières,  j'ai  abordé  le  problème  autrement. 

J'ai  réalisé  une  balance  de  torsion  ayant  un  zéro  stable  et  suscep- 
tible, sous  l'action  des  attractions  qu'on  lui  fait  subir,  de  passer  sans 
oscillation  d'une  position  d'équilibre  à  une  autre.  La  balance  est 
disposée  de  telle  sorte  qu'on  peut  faire  des  mesures  croisées  dans 
l'air  et  dans  un  liquide  ;  on  n'a  qu'à  comparer  les  déviations  obtenues, 
sans  avoir  à  effectuer  des  mesures  absolues. 

Après  trois  années  de  recherches  préliminaires,  j'ai  obtenu  une 
enceinte  dans  laquelle  aucun  courant  liquide  ou  gazeux  ne  puisse 
prendre  naissance,  et  j'y  ai  installé  une  balance  de  torsion  qui,  au 
cours  de  la  quatrième  année  (juin-octobre  1905),  m'a  fourni  les  résul- 
tats dont  l'exposé  va  suivre. 

Voici  d'abord  une  description  sommaire  des  appareils. 

La  balance  de  torsion  repose  sur  un  double  fond  FP|  en  fer  étamé 
épais.  Ce  double  fond  est  supporté  par  trois  colonnes  de  fonte  PPP 
fixées  par  un  lit  de  béton  de  1-  mètre  d'épaisseur  dans  le  rocher  qui 
forme  le  sol  de  la  cave. 

Deux  cylindres  concentriques  CC,  C^C^fde  0°,60  et  0",70  de  dia- 
mètre, et  l'^f^Ode  hauteur,  pesant  chacun  environ  iOO  kilogrammes, 
viennent,  à  l'aide  de  mouffles  et  d'un  pont  roulant,  reposer  sur  les 
plaques  FF|  sur  lesquelles  on  les  boulonne.  Des  plaques  boulonnées 
permettent  de  fermer  la  partie  supérieure  des  cylindres  et  un  robi- 
net de  remplir  d'eau  l'intervalle  compris  entre  eux. 

La  balance  de  torsion  est  installée  à  l'intérieur  du  second  cylindre 
et  placée  par  suite  dans  un  écran  liquide. 

Le  fil  LLf  qui  supporte  la  balance  de  torsion  est  fixé  au  gonio- 
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mètre  I  ;  celui-ci  repose  par  riniermédiaire  des  plaques  NN^,  des 
HBJnnnes  AAAA  et  de  trois  vis  calantes,  sur  des  plaques  crapaudines 
placées  eit  r^pMNLde  PPP  en  même  temps  que  les  tirants  qui  relient 
entre  elles  les  plaques  F  «I F^. 

Le  levier  EE,  de  402  millimètres  d»  longueur,  en  aluminium  évidé, 
porte  deux  sphères  en  bronze  platiné  GG,  (teaik&  volumes  sont  rigou- 
reusement égaux,  et  pesant  chacune  environ  l.OO^gjraïames. 

Le  levier  porte  de  plus  une  bobine  B  formant  avec  nii^  bobine 
fixe  B'  un  électro-dynamomètre  permettant  de  commander  la  balteM 
après  fermeture  de  la  double  enveloppe  et  aussi  de  mesurer  la  torsion 
du  fil  LLf  en  fonction  d'une  intensité  de  courant. 

Un  miroir  H,  présentant  dix  facettes,  taillées  sur  un  cylindre  de 
10  centimètres  de  diamètre  et  faisant  entre  elles  des  angles  de  10^, 
permet  de  suivre  les  mouvements  de  la  balance  et  d'opérer,  sans 
démonter  Tappareil,  à  des  distances  différentes  entre  les  sphères 
mobiles  et  les  masses  attirantes. 

Celles-ci  sont  formées  des  deux  cylindres  creux  KK,  en  bronze 
nickelé,  dans  chacun  desquels  on  peut  envoyer,  par  les  variations  de 
niveau  d'un  réservoir,  20  kilogrammes  de  mercure, 
r/ensemble  de  ces  appareils  se  trouve  dans  une  salle  dont  trois 
1^  parois  sont  adossées  au  rocher.  La  quatrième  est  fermée  par  une 

cloison  très  épaisse  donnant  sur  une  salle  où  sont  installées  Téchelle 
et  la  lunette  d'observation.  L'échelle,  sur  verre,  divisée  en  demi-mil- 
limètres, est  fixée  dans  une  fenêtre  de  la  cloison,  au-dessus  d'un 
solide  pilier  de  briques  qui  porte  la  lunette.  La  distance  de  l'échelle 
au  miroir  est  de  413  centimètres,  et  la  lunette  permet  d'apprécier 
'$\  nettement  le  dixième  de  millimètre. 

On  règle  la  balance  de  torsion  de  façon  à  faire  coïncider  la  trace 
du  fil  Lavec  le  milieu  de  la  distance  GG,le  milieu  de  la  distance  KK 
et  le  centre  du  miroir  H.  Dans  ces  conditions,  les  deux  sphères  GG 
viennent  rencontrer  en  même  temps  les  surfaces  des  cylindres.  On 
lit  la  division  de  Téchelle  et  le  numéro  de  la  facette  correspondant 
à  ce  contact.  Alors,  connaissant  les  dimensions  des  différentes  pièces 
[■  de  l'appareil  et  les  angles  des  facettes  H,  on  peut,  par  de  simples 

L  lectures  à  l'échelle  et  au  goniomètre  1,  mesurer  toutes  les  distances 

qui  interviendront  dans  le  calcul  des  déviations,  y  compris  la  dis- 
tance de  l'échelle  au  miroir  H. 
'  Pour  opérer  dans  les  liquides,  on  remplit  le  fond  du  cylindre  inté- 

f  '  rieur  jusqu'au  niveau  SS  à  l'aide  d'un  tube  T.  La  partie  centrale  de 
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T  est  traversée  parle  tube  Zqui  forme dérersanr.  En  réghnt  comre- 
nablement  Tarrivée  àa  liquide,  on  produit  par  ce  déversoir  une  véri- 
table SQCcion  de  la  surface  liquide,  ce  qui  permet  de  la  nettoyer  faci- 
lement. 

Les  choses  sont  disposées  de  telle  façon  que  les  fils  EE  qui  sup- 
portent les  sphères  G  percent  la  surface  S  en  des  points  dont  la  dis- 
tance aux  autres  parties  émergeant  de  S  est,  au  minimum,  de 
89  millimètres. 

La  face  supérieure  des  cylindres  K  est  immergée  à  15  millimètres 
au-dessous  du  niveau  SS. 

La  disposition  et  la  forme  de  ces  appareils  résultent  de  Tétude  des 
conditions  de  stabilité  d'une  balance  de  torsion  dans  Tair.  Il  ne  suf- 
fit pas  que  Tenveloppe  qui  protège  la  balance  soit  soustraite  à  toute 
trépidation,  et  que  la  température  y  soit  constante  et  uniforme. 

Il  faut  encore  que  cette  enveloppe  soit  suffisamment  étanche  et 
rigide  pour  soustraire  l'air  qu'elle  contient  aux  variations  de  la  pres- 
sion atmosphérique. 

J'ai  constaté,  envefTet,  qu'une  balance  de  torsion,  placée  dans  un 
seul  cylindre  tel  que  C^C^,  fermé  de  façon  à  Hre  étanche  pour  Veau, 
présentait,  après  que  ses  oscillations  propres  s'étaient  amorties,  des 
déplacements  de  zéro  irréguliers,  sans  période  définie,  et  se  rangeant 
dans  le  temps  suivant  une  courbe  très  analogue  à  celle  d'un  baro- 
mètre enregistreur  pendant  le  même  intervalle.  De  plus,  un  baro- 
mètre enregistreur  placé  à  l'intérieur  fournit  une  courbe  identique 
à  celle  d'un  baromètre  laissé  à  l'air  libre. 

Ces  constatations  m'ont  amené  à  adopter  une  double  enveloppe 
avec  couche  liquide.  Après  que  la  température  de  cette  couche  liquide 
est  devenue  égale  à  celle  de  la  salle,  on  voit  les  oscillations  de  la 
balance  devenir  parfaitement  régulières. 

J'ai  pu,  aidé  par  M.  L.  Malcles,  suivre  des  oscillations  d'une 
période  de  15  minutes,  depuis  des  élongations  de  30"*  jusqu'à 
^  ou  25  secondes,  sans  constater  dans  la  période  ou  les  décréments, 
d'autres  anomalies  que  celles  très  faibles^  attribuables  à  la  torsion 
résiduelle  du  fil  de  suspension. 

D'ailleurs,  la  balance  n'est  jamais  complètement  immobile.  Elle 
conserve  toujours  des  oscillations  de  quelques  secondes  d'ampli- 
tude; ce  qui  correspond  à  quelques  dixièmes  de  millimètre  pour  le 
déplacement  du  centre  des  sphères  mobiles.  De  plus,  le  zéro  se 
déplace,  avec  une  période  très  longue,  relativement  à  la  période  de 
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la  balance,  autour  d'une  position  fixe.  Ces  déplacements  proro^ 
quaient,  par  exemple,  une  oscillation  de  10  à  ii  millimètres  de 
Téchelle  aTec  une  période  d'environ  dix  heures  pour  le  dernier  fil  de 
suspension  que  j'ai  utilisé,  la  période  de  la  balance  étant  de  t5  mi- 
nutes 55  secondes. 

J 'attribue  ces  déplacements  à  la  détorsion  lente  des  fils  dont  les 
génératrices  sont  toujours  inégalement  écrouies  par  Tétirage  ou  le 
laminage. 

Mais  leur  petitesse  et  leur  régularité  permettent  d'effectuer  les 
corrections  correspondantes  avec  une  grande  exactitude. 

Pour  les  mesures  de  gravitation,  il  est  nécessaire  que  la  circula- 
tion du  mercure  ne  provoque  pas  d'échanffement  appréciable  par 
frottement  ou  par  choc.  Une  élévation  de  quelques  dixièmes  de  degré 
de  la  température  des  cylindres  K  suffit  à  provoquer  de  notables 
perturbations. 

11  faut,  de  plus,  en  vue  de  rendre  comparables  les  corrections  de 
torsion  résiduelle,  lancer  le  mercure  à  des  phases  des  osciUatioiie 
de  la  balance,  choisies  de  façon  à  ce  que  Tamplitude  de  ces  oscilla- 
tions reste  petite  par  rapport  aux  déviations  à  mesurer. 

Avec  ces  précautions,  j'ai  mesuré,  pour  huit  positions  différentes 
des  sphères  mobiles,  des  déviations  qui  vérifient,  dans  une  première 
approximation,  la  loi  de  Tinverse  du  carré  de  la  distance,  dans  dee 
limites  de  25  à  10  centimètres  entre  les  centres  de  G  et  K,  et 
15  centimètres  à  4  millimètres  entre  leurs  surfaces.  Voici  un  exemple 
de  la  concordance  des  lectures  successives  et  de  Tordre  de  grandeur 
des  corrections  de  torsion  résiduelle  pour  une  distance  de  102  milli- 
mètres entre  centres  : 


Arrivée  du  nMreare 

Dépari  du  mercure 

No  1          103,2 
3          101,2 

NO  2 

4 

107,6 
103,2 

5          102,2 
7          102,3 
9          103 

6 

8 

10 

106,4 
106,6 
106,6 

Déviations  en  millimètres 


Moyenne    102,3      Moyenne    106,1 

Les  calculs  complets  de  ces  observations  n'ont  pu  encore  être  ter- 
minés. 

Slabiliië  et  mobilité  de  la  balance  dé  torsion  immergée,  —  L'intro- 
duction de  la  couche  d'eau  SS  modifie  peu  (100  millimètres  au  maxi- 
mum sur  l'échelle)  la  position  du  zéro  de  la  balance,  à  la  eonditum 
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ts  p  que  le  plan  du  point  d'attache  L^  et  des  centres  de  gravité  des  sphères 
^'  diffère  peu  du  plan  de  L|  et  des  centres  de  poussée  de  Teau  sur  les 
lie?"       sphères. 

1^1)!  11  faut  trois  ou  quatre  heures  pour  que  la  couche  liquide  devienne 

immobile.  On  constate  alors  que  les  petites  oscillations  qui  persis- 

k:'      taient  dans  Fair  ont  disparu.  Les  déplacements  du  zéro  sont  bean- 

f^       coup  plus  lents  et  de  moindre  amplitude  que  dans  Fair.  La  balance 

est  sensiblement  apériodique. 

iKT:  L'électrodynamomètre  BBp  tout  à  fait  indispensable  ici,  permet 

d^autre  part  de  vérifier  que  la  sensibilité  de  la  balance  n*a  pas  varié. 

cir.  Mais  il  faut  pour  cela  une  propreté  parfaite  de  la  surface  SS  et  de 

toutes  les  surfaces  de  contact  entre  le  liquide  et  les  parties  immergées 

mobiles  (^).  En  particulier,  il  faut  qu'aucune  bulle  d*air  ne  reste  col- 

[lia:'      lée  contre  les  surfaces  mobiles. 

Aussi  longtemps  que  ces  conditions  se  maintiennent,  on  peut 
m^      effectuer  des  mesures  de  gravitation  avec  une  netteté  plus  grande 
iiv      que  celle  obtenue  dans  Tair  ;  car  Teau  supprime,  grâce  à  sa  capacité 
;£       calorifique,  les  petites  perturbations  dues  aux  échauffements  inévi- 
I      tables  du  mercure  en  [mouvement.  Voici  un  exemple  de  la  concor- 
dance des  lectures  successives  : 
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Arrivée  du  mercure 

NM 

56,8 

3 

56,2 

5 

55,5 

7 

55,5 

Départ  da  mereurt 

N«  2  55,7 

4  55,1 

6  56 

8  55,4 

J'ai  déterminé,pour  quatre  distances  différentes,  les  déviations  dans 
Teau.  Elles  ont  été  supérieures  à  celles  que  la  mesure  effectuée  dans 
Taira  la  même  distance  permettait  de  prévoir.  Voici  les  trois  chiffres 
les  plus  sûrs. 


(*)  Le  fléau  dont  je  me  suis  servi  avait  été  fait  en  vue  d'appliquer  à  mes 
balances  Tingénieuse  méthode  du  flotteur,  imaginée  par  M.  Burgess.  Le  flotteur 
était  en  ébonite  et  plongeait  dans  du  mercure.  Il  supportait  2.200  grammes,  ce 
qui  réduisait  à  300  grammes  environ  le  poids  supporté  par  le  fil.  Mais  il  se  trouve 
que  la  balance  à  flotteur  ne  peut  fonctionner  que  si  toute  la  surface  de  conlact 
du  mercure  flotteur  demeure  parfaitement  propre.  Or,  au  bout  de  très  peu  de  temps 
le  mercure  se  ternitau  contact  de  l'ébonite,  même  polie,  ou  vernie,  ou  recouverte 
d'une  couche  de  cellulose.  La  propreté  de  la  surface  du  mercure  ne  suffit  pas. 

11  faudrait  un  flotteur  en  verre  ou  en  platine. 

J'ai  dû  renoncer  pour  le  moment  à  cette  méthode  :  la  balance  à  flotteur,  libre 
au  début,  se  collait  pour  ainsi  dire  au  bout  de  quarante-huit  heures,  souvent 
moins,  tout  comme  les  sphères  mobiles  se  collent  contre  Teau. 

33 
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éviation  dans  l'eau 

Déviation  dans  l'air 

104,7 

98 

56,2 

52,4 

49,8 

46 

Je  n*ai  pu  faire  un  plus  grand  nombre  de  déterminations  faute  de 
temps. 

Du  reste^  pour  reprendre  ces  expériences  et  faire  les  nombreuses 
vérifications  qui  s'imposent,  il  serait  indispensable  de  modifier  les 
appareils  sur  plusieurs  points. 

D'abord  Télectrodynamomètre  est  mal  adapté  à  son  emploi  ei 
demande  à  être  refait. 

Mais  il  y  a,  de  plus,  un  véritable  vice  de  l'appareil .  L'eau  SS 
baigne  en  effet  des  parois  en  fer  étamées  et  vernies  ;  elle  touche  aussi  le 
joint  de  base  du  cylindre  CjC^.  Or,  en  dépit  de  lavages  préalables  longs 
et  répétés,  la  couche  liquide  qu'on  laisse  ensuite  immobile,  dissout 
lentement  les  vernis,  l'oxyde  de  fer  et  les  matières  grasses.  Celles^» 
se  déposent  sur  les  sphères  mobiles  dont  la  courbe  platinée  ne 
s'oxyde  pas,  mais  devient  visqueuse. 

En  fait,  après  quelques  jours  d'immersion,  on  constate  que  la 
balance  n'obéit  plus  qu'à  des  courants  très  supérieurs  à  celui  qui 
mesure  sa  sensibilité' limite.  Et  quand  elle  part,  elle  prend  un  mou- 
vement brusque,  comme  si  elle  se  décollait.  Les  mesures  deviennent 
impossibles.  On  est  obligé  de  démonter  tout  l'appareil  pour  nettoyer 
la  surface  des  sphères,  et  de  renouveler  ensuite  l'eau.  Ces  opéra- 
tions sont  extrêmement  longues;  elles  compromettent,  par  les 
secousses  inévitables,  la  constance  des  fils  de  suspension. 

Il  faudrait  que  la  couche  liquide  ne  touche  que  des  parois  métal- 
liques inoxydables,  ce  qui  entraînerait  de  très  coûteuses  modifi- 
cations. 

Pour  le  moment  je  ne  conclus  donc,  de  cette  dernière  expérience, 
qu'une  seule  chose  : 

//  est  possible  de  n^péter  au  sein  du  liquide  t expérience  de  Caven- 
disch^  dans  des  conditions  égales^  sinon  supérieures^  à  celles  réalisées 
dans  Vair, 

Quant  aux  idées  que  j'ai  voulu  soumettre  à  un  contrôle  expéri- 
mental, il  est  bien  certain  qu'il  serait  tout  à  fait  prématuré  de  vou- 
loir leur  trouver  une  confirmation  nette  dans  les  résultats  qui  pré- 
cèdent. 

Mais  ces  résultats  montrent,  il  me  semble,  qu'on  peut   espérer 
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trouver  quelque  chose  de  nouveau,  en  opérant  dans  les  liquides. 

En  terminant,  je  remplis  un  devoir  agréable,  en  remerciant  tous 
ceux  à  qui  j'ai  eu  recours. 

D'abord  mon  maître,  M.  Bouty,  qui  n  a  cessé  de  m'aider  de  toutes 
les  ressources  de  son  expérience  et  de  son  laboratoire  ;  M.  H.  Poin- 
caré,  dont  les  conseils  ont  été  mon  guide  le  plus  constant  et  le  plus 
sûr.  M.  BischofTsein  qui  a  libéralement  contribué  à  l'installation  du 
laboratoire  des  Ombries,  et  M.  H.  Malcles,  qui  a  collaboré,  à  deux 
reprises,  aux  observations  et  aux  montages. 

Enfin,  tous  les  constructeurs  dont  Thabileté,  la  complaisance  et  le 
désintéressement  sont  les  aides  précieux  de  tous  les  chercheurs: 
MM.  Pellin,  Dreyfus  frères,  Berlemont,  la  Société  des  accumulateurs 
Tudor  et  la  Société  du  moteur  Aster.  Je  dois  à  ces  deux  sociétés 
d'avoir  pu  disposer  d'une  batterie  d'accumulateurs  et  d'un  petit 
groupe  électrogène  qui  en  est  le  complément  indispensable. 


RÉSUMÉS  DES  COMMUNICATIONS 

FAITES   PENDANT  l' ANNÉE   1905. 


SÉANCE  DU   6  JANVIER   1905. 
Présidence  de  M.  d'Arsokval. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  18  décembre  1904  est  lu  et  adopté. 

M.  le  Président  annonce  la  perte  douloureuse  que  la  Société  vient  de 
faire  en  la  personne  de  IVl.  Ramon  Maroto,  Professeur  à  I  Ecole  des  Arts 
et  d'Industries  de  Madrid  (Espagne). 

M.  A.  Gvébhard,  pour  répondre  à  l'invitation  que  lui  adresse,  par  le 
Procès- Verbal,  M.  Villard,  dit  qu'en  l'absence  de  toute  donnée  numérique 
sur  les  énergies  en  jeu,  dans  des  expériences  dont  il  est  loin  de  contester 
la  matérialité,  mais  seulement  l'interprétation,  il  risquerait  fort  en  vou- 
lant les  répéter,  de  se  heurter  aux  résultats  contraires,  quoique  tout  aussi 
authentiques  et  intéressants,  notés  par  les  nombreux  prédécesseurs  de 
M.  Villard. 

Il  spécifie  qu'en  parlant  de  plaque  daguerrienne  simplement  iodée  il 
voulait  indiquer  seulement  que  la  présence  du  brome  et  du  chlore  (aux- 

Ïuels  Ë.  Becquerel  imputait  les  destructions  attribuées  par  Lerebours, 
izeau  et  Foucault,  etc.,  aux  rayons  rouges),  n'était  pas  plus  indispen- 
sable dans  ces  effets  que  dans  ceux  de  continuation  observés  par  Glaudet. 
Celle  de  l'argent,  et  a  fortiori  au  nitrate  d'argent,  ne  l'est  pas  davantage; 
et  c'est  sur  les  surfaces  les  plus  diverses,  métalliques  ou  organiques, 
sèches  ou  humides,  avec  toute  la  ^amme  des  radiations,  du  bleu  au  rouge, 
et  avec  ou  sans  les  auxiliations  chimiques  variées,  auxquelles  en  était  jadis 
attribué  tout  le  mérite,  qu'ont  été  obtenus,  bien  longtemps  avant  le  gélati- 
nobromure, des  effets,  tantôt  de  continuation,  tantôt  de  destruction, 
presque  toujours  contradictoires,  quoique  également  exacts,  dus  unique- 
ment aux  différences  inappréciées  de  sommations  d'énergie,  et  point  à  tel 
ou  tel  terme  exclusivement. 

Parmi  les  apports  d'énergie  physique,  le  voilage  à  la  lumière  diffuse 
compte  toujours  pour  une  somme  énorme,  et  énormément  variable,  en 
sorte  qu'appliqué  sans  mesure  il  produit  les  conséquences  les  plus  con- 
traires. Aux  surfaces  très  peu  sensibles  (papier  salé,  etc.),  il  donne  le  com- 
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appliqué  a  posteriori  sur  une  impression  déjà  partie,  il  la  continue,  alors 
même  que,  suffisamment  atténuée  par  un  verre  jaune  ou  rouge,  ou  partout 
autre  moyen,  il  serait  incapable  de  produire  à  lui  seul  un  noircissement 
visible.  Mais,  au  contraire,  inconsidérément  appliqué  au  gélatinobromure, 
il  dépasse  le  but,  anesthésie  la  plaque  et  permet  à  M.  Villard  de  traiter  de 
légendaire  le  très  réel  et  très  pratique  procédé  d'accroissement  de  sensibilité 
aux  faibles  excitations,  applicable  au  gélatinobromure  comme  à  toutes  les 
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autres  surfaces  sensibles,  pourvu  que  le  voilage  soit  prudemment  propor- 
tionné à  la  sensibilité.  Celle  du  gélatinobromure  ne  Tempéche  pas  plus  que 
les  papiers  (pourvu  qu'on  observe  ceux-ci  par  transparence)  d'obéir  à  la 
loi  absolument  générale  de  la  chute  des  courbes  d'impression  par  la  sur- 
exposition suffisante;  et  si  M.  Villard  persiste  à  vouloir  ignorer  le  procédé 
courant  de  l'effacement  des  impressions  au  grand  soleil,  les  analyses 
chimiques  de  M.  Luppo-Cramer  sur  les  modifications  du  bromure  d'argent 
insolé,  l'édifieront  sur  la  nullité  spécifique  du  rôle  particulier  du  rouge. 

Parmi  les  énergies  chimiques,  celle  de  l'azotate  d'argent  est  certainement 
une  des  plus  intenses  et  son  renfort  paraîtra  d'autant  plus  appréciable  qu'il 
s'ajoutera  à  d'autres  actions  plus  faibles;  mais  si  réellement  les  rayons 
jaunes  ne  pouvaient  se  passer  de  ce  concours,  ne  serait-ce  donc  pas  que  la 
vertu  continuatrice  ne  leur  est  nullement  spécifique,  né  leur  appartient 

f»oint  en  propre?  Aussi  bien  le  nitrate  se  passe-t-il  d'eux  pour  produire,  à 
a  dose  d  une  seule  goutte  ajoutée  à  un  bain  de  développement  impuissant 
à  faire  monter  une  image,  la  brusque  ascension  de  celle-ci  {continuation 
bien  caractérisée)  et  presque  aussitôt  son  complet  retournement,  les  noirs 
passant  au  blanc  et  les  blancs  passant  au  noir  :  destruction  et  continua- 
tion simultanées  qu'il  semble  plutôt  justifié  d'appeler  inversion. 

Les  expériences  de  M.  Guébhard  ont  montré  qu'il  suffisait  d'accroUre 
par  le  temps,  même  sans  accroître  l'intensité  spécifique,  la  somme  d'éner- 
gie chimique  empruntée  au  révélateur  pour  obtenir  toujours  l'inversion. 
Mais  comment  reconnaître  le  rôle  propre  de  chaque  facteur  si  on  ne  les 
dissocie  pas  avec  le  plus  grand  soin?  L'usage  des  cuvettes  verticales  rend 
très  facile  le  développement  simultané  d'un  grand  nombre  de  plaques, dans 
des  conditions  toujours  identiques  de  compositon  et  de  durée.  La  substi- 
tution à  la  vague  lumière  diffuse  de  sources  lumineuses  étalonnées  s'im- 
pose absolument  pour  la  graduation  des  impressions,  qu'il  y  aura  grand 
intérêt  à  faire  par  échelons,  en  réservant  toujours,  comme  témoin,  une 
bande  non  impressionnée,  même  dans  les  essais  de  superposition  orthogo- 
nale des  effets.  Opérant  sur  pellicules  pour  éviter  les  perturbations  dites 
de  haloj  M.  Guéohard  a  déjà  vérifié  nettement  l'identité,  dans  la  loi  com- 
mune, des  actions  photographiques  réciproques  de  la  lumière  et  des  rayons 
Rœntgen.  Il  compte  être  en  mesure,  pour  la  prochaine  séance,  de  fournir 
une  première  réponse  au  point  d'interrogation  qui  terminait  sa  précé- 
dente communication. 

M.  P.  Villard  complète  les  indications  déjà  données  au  sujet  des  expé- 
riences de  continuation  et  de  destruction. 

i**  Papier  salé  pour  noircissement  direct  (plus  sensible  que  l'albuminé). 
Exposition  préalable  en  lumière  blanche  comprise  entre  le  dixième  du 
temps  nécessaire  pour  obtenir  un  noircissement  à  peine  visible  et  une 
limite  supérieure  ad  libitum  (pratiquement  il  est  sans  intérêt  de  dépasser 
dix  fois  le  temps  en  question).  On  posera,  par  exemple,  de  lo  secondes  à 
i5  minutes,  à  25*"°  dune  lampe  Nernst  de  60  bougies.  Une  minute  de 
pose  convient  très  bien.  Pour  la  continuation,  exposer  le  papier  en  plein 
soleil  sous  un  ou  deux  verres  jaunes  et  un  verre  vert,  pendant  au  moins 
4  heures  (limite  supérieure  ad  libitum).  Dans  un  spectroscope  à  deux 
prismes  (fente  de  i"""  à  2™™,  lampe  Nernst  de  60  bougies,  lentilles  de  a5""), 
la  continuation  est  visible  après  12  heures;  il  convient  de  prolonger 
l'expérience  pendant  5o  à  loo  heures.  Recommencer  après  suppression  de 
l'azotate  d'argent. 

Pour  la  destruction,  avec  une  exposition  préalable  de  5o  à  100  secondes 
devant  la  lampe  Nernst,  il  faut  au  moins  24  heures  pour  que  le  phénomène 
apparaisse.  Au  soleil,  sous  verres  rouge  foncé  et  jaune,  il  faut  une  dizaine 
d  heures.  La  destruction  est  d'autant  plus  lente  que  l'exposition  préalable 
a  été  plus  longue  (ce  serait  le  contraire  pour  l'inversion  par  solarisation). 
Pas  de  développement  pour  ces  deux  expériences. 
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Si  Ton  veut  faire  intervenir  le  développement,  choisir  les  poses  préalables 
<;ourtes  pour  avoir  une  continuation  faible.  Aucune  indication  spéciale 
pour  le  développement  à  l'acide  gallique.  Avec  rhydro(|uinone  ou  la  pyro- 
catéchine,  diluer  et  bromurer  le  bain,  laver  le  papier  avant  de  déve- 
lopper. 

2"  Plaques  au  gélatinochlorure  ou  gélatinobromure  à  grain  très  fin. 
Exposition  préalable  suffisante  pour  obtenir  un  noircissement  visible. 
Plonger  la  plaque  dans  un  bain  d'azotate  d'argent  à  i  ou  2  pour  1000, 
exposer  au  jour  sous  verre  jaune;  la  continuation  a  lieu  en  i  heure  :  elle 
«st  toujours  faible. 

3®  Plaques  au  gélatinochlorure  (expériences  de  destruction).  Exposition 
préalable  normale  (indiquée  par  le  fabricant)  ou  mieux  notablement 
moindre.  Exposition  subséquente  au  -soleil  sous  verres  jaune  et  rouge 
pendant  quelques  heures  (d  autant  plus  longue  que  la  pose  préalable  a 
été  plus  forte).  Dans  le  spectroscope  sus-indiqué  exposition  de  4  à  100 
heures  suivant  ta  pose  préalable  (mettre  un  v^rre  jaune  devant  la  fente). 
Développement  alcalin  ordinaire  approprié  à  ces  plaques. 

4**  Gélatinobromore.  Exposition  préalable  courte  (il  est  toujours  facile 
de  sous-cxposer);  inutile  d'essayer  la  destruction  sous  verres  rouges  au 
-soleil.  Au  spectroscope  exposition  de  i  à  24  heures  (verre  jaune  et.  verre 
rouge  devant  la  fente).  Développement  ordinaire. 

Avec  les  rayons  X  :  pose  préalable  normale  pour  radiographie.  Destruc- 
tion au  spectroscope  comme  ci-dessus  ou  sous  quatre  feuilles  de  papier 
noir  (papier  des  boites  Jongla)  devant  un  bec  Auer  (4  à  12  heures). 

5^  Ecrans  au  platinocyanure,  i5  à  3o  minutes  d'exposition  aux  rayons  X. 
Quelques  heures  de  soleil  détruisent  cette  impression. 

Dans  toutes  ces  expériences  il  convient  de  réserver  une  région  non 
impressionnée  et  une  région  non  soumise  aux  actions  continuatrices  ou 
destructrices.  De  bons  clichés  ou  des  caches  en  papier  ou  métal  découpé 
conviennent  parfaitement. 

Calorimètre  de  Bunsen  employé  pour  diverses  expériences  de  cours, 
—  M.  V.  Grêmieu  présente  un  calorimètre  de  Bunsen,  modifié  en  vue  de 
le  rendre  plus  maniable  pour  les  expériences  de  cours. 

En  premier  lieu,  les  enveloppes  protectrices  ordinaires,  très  encom- 
brantes, ont  été  remplacées  par  un  cylindre  de  Dewar.  Sous  un  très  faible 
volume,  ce  cylindre  est  assez  efficace  pour  permettre  de  conserver  le 
manchon  de  glace  du  calorimètre,  pendant  3  jours. 

En  second  lieu,  le  tube  capillaire  indicateur,  dont  la  projection  est  dif- 
ficile et  ne  permet  pas  de  mesures  exactes,  a  été  coupé  en  deux  parties; 
«ntre  ces  deux  parties  on  interpose  une  petite  cuve  à  faces  parallèles, 
remplie  d'eau.  Les  extrémités  capillaires  pleines  de  mercure  aboutissent 
ainsi  dans  un  liquide  transparent.  Toute  variation  thermique  au  sein  du 
calorimètre  s'accompagnera  d'une  chute  de  gouttes  de  mercure  par  l'une 
ou  l'autre  des  extrémités  des  tubes  immergés  dans  l'eau. 

Le  réglage  est  rendu  très  facile,  par  le  robinet  de  M.  Villard  pour  un 
des  côtés,  et  par  un  robinet  fixé  à  la  partie  inférieure  de  la  cuve  à  eau, 
pour  l'autre  côté  du  tube  capillaire. 

On  projette  les  extrémités  du  tube  capillaire.  La  projection  est  très 
facile  et  très  nette.  Elle  permet  de  plus  de  faire,  au  cours,  des  mesures 
assez  précises.  Il  suffît  en  effet  de  compter  une  fois  pour  toutes  le  nombre 
de  gouttes  de  mercure  qui  tombent  pour  une  variation  thermique  de  i^"*. 

La  mesure  d'une  quantité  de  chaleur  reviendra  alors  à  compter  un 
nombre  de  gouttes,  ce  qui  est  facile. 

M.  Crémieu  indique  ensuite  comment,  au  cours  de  M.  Bouty,  il  a  appli- 
qué le  calorimètre  ainsi  modifié  à  deux  expériences,  qu'on  n'avait  pas 
encore  réalisées  publiquement,  d'une  manière  précise.  Ce  sont  : 
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i**  La  mesure  de  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur,  par  une  méthode 
dérivée  de  celle  de  M.  Miculescu; 
2»  L'expérience  de  Joule  sur  la  détente  des  gaz  dans  le  vide. 

Modifications  aux  trompes  à  mercure,  par  M.  G.  Berlemont.  — 
1°  Dans  les  modèles  de  trompes  à  remontage  automatique  du  mercure  par 
la  trompe  à  eau,  suivant  te  réglage  de  la  rentrée  d'air,  le  mercure  se  trou- 
vant brassé  dans  l'air  conservait  des  molécules  d'air  qui  étaient  rappelées 
par  le  vide  de  la  trompe  et  limitaient  ainsi  le  vide  puisqu'elles  se  reoou- 
vêlaient  continuellement.  Pour  éviter  ces  bulles  d'air,  M.  Berlemont  a 
adapté  à  la  trompe,  sur  les  indications  de  M.  Debierne,  un  type  de  purgeur 
sans  robinet  permettant  d'éliminer  complètement  toutes  traces  aair.  Ce 
purgeur  peut  s'adapter  à  tout  appareil  de  son  modèle  sans  autre  compli- 
cation qu'un  réglage  de  rentrée  d  air;  il  est  complètement  indépendant  de 
la  trompe  à  mercure  même. 

ifi  Un  inconvénient  des  trompes  à  mercure  qui  fonctionnent  fréquem- 
ment est  la  casse  des  tubes  à  l'endroit  où  le  mercure  vient  frapper  en  coup 
de  marteau  lorsque  le  vide  est  déjà  avancé,  cet  inconvénient  étant  grave, 
parce  que  cet  accident  se  produit  généralement  à  la  fin  d'une  expérience  et 
oblige  ainsi  non  seulement  à  recommencer,  mais  à  réparer  une  trompe. 
Pour  éviter  cette  casse,  M.  Berlemont  soude  entre  deux  tubes  de  verre 
capillaire  un  tube  de  platine  de  o",'20  de  long  à  la  hauteur  où  se  produit 
le  choc  ;  de  cette  façon,  tout  accident  de  casse  est  éliminé.  Une  trompe 
montée  ainsi  fonctionne  depuis  trois  mois,  une  moyenne  de  8  à  12  heures 
par  jour,  sans  qu'il  y  ait  de  tube  cassé. 

Lumière  oxy-a^étylénique  de  ta  Compagnie  française  de  Vacéty^ 
lène  dissous;  présentée  par  M.  d'Arsonval. —  La  haute  température  pro- 
duite par  le  chalumeau  oxy-acétyiénique  avait  de  suite  fait  {)enser  à  1  uti- 
liser à  la  production  de  la  lumière  par  incandescence,  mais  on  fut  vite 
arrêté  parla  fusibilité  des  matières  haoituellement  employées  dans  ce  genre 
d'éclairage.  La  chaux,  la  magnésie  sont  creusées  en  quelques  minutes  par 
le  jet  du  chalumeau. 

On  essaya  d'obvier  à  cet  inconvénient  en  animant  le  bâton  de  chaux 
d'un  mouvement  de  rotation,  mais  outre  de  la  complication  du  chalumeau 
la  solution  cherchée  n'était  pas  atteinte,  car,  sous  l'mfluence  de  la  chaleur, 
la  chaux  se  fend  et,  lorsque  le  iet  de  flamme  tombe  dans  cette  fente,  l'in- 
tensité lumineuse  varie  considérablement;  les  impuretés  contenues  dans 
la  chaux  agissent  de  la  même  manière. 

La  vraie  solution  était  donc  de  trouver  une  matière  résistant  à  celte 
haute  température.  En  mélangeant  certaines  terres  rares  et  en  leur  faisant 
subir  un  traitement  approprié,  la  Compagnie  française  de  l'Acétylène 
dissous  a  obtenu  cette  matière. 

Moulées  sous  forme  de  pastilles  de  iS*""  de  diamètre  environ  elles  per- 
mettent, avec  un  chalumeau  consommant  5o*  d'acétylène  à  l'heure,  n'ob- 
tenir une  intensité  lumineuse  d'environ  i5oo  bougies. 

Nouveau  procédé  de  fabrication  de  Voxygène  comprimé  au  moyen 
du  générateur  autocompresseur  de  la  Compagnie  française  de  l'acé- 
tylène dissous;  présenté  par  M.  d'Arsonval.  —  Ce  procédé  permet 
d'obtenir  directement  de  l'oxygène  sous  pression,  sans  grandes  manipula- 
tions et  ne  nécessite  pas  l'emploi  d'une  pompe  de  compression. 

L'oxygène  se  trouve  produit  par  la  combustion  d'agglomérés  se  faisant 
dans  l'intérieur  d'un  réservoir  étanche.  L'oxygène  se  comprime  de  lui- 
même  au  moment  de  sa  production.  Ces  agglomérés  se  composent  d'un  mé- 
lange de  chlorate  de  potasâe  avec  une  substance  inerte  et  une  proportion 
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très  faible  d'un  corps  combustible,  la  chaleur  dégagée  par  ce  corps  en  brû- 
lant étant  suffisante  pour  décomposer  complètement  tout  le  chlorate  de 
potasse  et  mettre  l'oxygène  en  lioerté.  La  matière  inerte  sert  à  ralentir  la 
décomposition. 

Ces  agglomérés  se  présentent  sous  la  forme  de  petits  cylindres  de  So"'™  de 
diamètre  et  55™™  de  longueur,  ils  dégaffent  i8*  environ  d'oxygène  et  leur 
combustion  dure  2  minutes,  ils  sont  inaltérables  à  l'air. 

L'appareil  servant  à  brûler  ces  agglomérés  est  désigné  sous  le  nom  de 
générateur  autocompresseur  d'oxygène;  il  se  compose  d'un  corps  cy- 
lindrique en  acier  éprouvé  à  une  forte  pression;  au  centre  se  tsouve  un 
tube  destiné  à  recevoir  les  agglomérés  et  qui  se  termine  par  une  tubulure 
sur  laquelle  se  monte  un  couvercle  serré  par  un  étrier  pour  assurer  l'étan- 
chéité;  à  côté  de  cette  tubulure  se  trouve  te  robinet  servant  à  la  prise  du 
gaz. 

Pour  charger  l'appareil  :  mettre  le  nombre  d'agglomérés  nécessaire  dans 
le  tube  perforé  qui  accompagne  l'appareil,  allumer  celui  du  bas  au  moyen 
d'une  bougie  ou  de  la  flamme  d'un  bec  de  gaz;  une  fois  en  combustion, 
introduire  le  tube  perforé  dans  l'appareil  et  refermer  celui-ci  en  serrant 
bien  l'étrier.  La  combustion  se  propage  et  l'oxygène  dégagé  se  comprime 
dans  le  cylindre  à  mesure  qu'il  se  produit;  la  pression  peut  atteindre  20  at- 
mosphères si  l'on  a  mis  la  charge  complète  d'agglomérés. 

Une  fois  tout  l'oxygène  consommé,  défaire  l'étrier  et  retirer  le  tube 
perforé,  faire  tomber  les  agglomérés  brûlés  en  secouant  le  tube,  l'appareil 
est  de  nouveau  prêt  à  être  rechargé. 

Ce  générateur  permet  donc  de  préparer  de  l'oxygène  à  un  instant  quel- 
conque  et  de  s'en  servir  au  moment  opportun. 

Les  générateurs  autocompresseurs  se  font  en  plusieurs  grandeurs  : 

Le  type  n<»  i,  pour  4  agglomérés,  70'  par  cnarge;  le  type  n<>  2,  pour 
8  agglomérés,  i4o';  le  type  industriel,  pouvant  produire  a"  à  l'heure. 

Nouveaux  brûleurs  de  laboratoire  et  leur  application  au  chauffage 
à  température  élevée  ;  par  M.  Georges  Méker.  —  Ces  brûleurs  tendent  à 
réaliser  le  principe  de  brûler  aussi  complètement  que  possible  une  quantité 
de  gaz  maxima  dans  un  volume  de  flamme  minima. 

Les  formes  et  dimensions  de  ces  brûleurs  ont  été  déterminées  expérimen- 
talement de  façon  à  obtenir  un  mélange  intime  du  gaz  et  de  l'air,  contenant 
une  quantité  d'air  suffisante  pour  que  la  flamme  obtenue  produise  un 
maximum  d'efl'et  calorifique.  La  pièce  la  plus  caractéristique  du  système 
est  un  dispositif  cellulaire,  comparable  à  un  nid  d'abeilles  dont  les  cellules 
seraient  de  section  carrée,  fermant  le  brûleur  à  sa  partie  supérieure,  et 
traversé  par  le  mélange  gazeux  immédiatement  avant  son  inflammation.  La 
flamme  obtenue  est  homogène  et  très  chaude;  on  doit  l'utiliser  à  partir  de 
quelques  millimètres  de  sa  base.  Les  résultats  obtenus  sont  comparables  à 
ceux  du  chalumeau  ordinaire,  la  consommation  de  gaz  étant  cependant 
beaucoup  diminuée.  Sous  forme  de  brûleur  à  sodium  ils  permettent  d'ob- 
tenir des  flammes  très  riches. en  ravons  jaunes.  Leur  adaptation  à  l'éclai- 
race  fournit  aussi  d'excellents  résuftats. 

Les  mêmes  brûleurs  disposés  pour  employer  l'air  comprimé  conduisent 
a  des  résultats  nouveaux.  Suivant  la  pression  de  l'air  employé,  on  peut 
brûler  dans  le  même  volume  de  flamme  une  quantité  plus  ou  moins  grande 
de  gaz  et  obtenir  des  températures  plus  ou  moins  élevées.  Avec  de  l'air  à 
looff  par  centimètre  cube,  on  arrive  à  la  fusion  du  nickel  (1470^)  en  creu- 
set. Avec  de  l'air  sous  2''*,  on  arrive  en  creuset  à  des  températures  voi- 
sines de  1700*»,  qui  n'ont  pu  encore  être  déterminées.  On  arrive  aussi  à  la 
fusion  directe  du  platine  en  masses  dans  des  fours  en  chaux,  avec  de  l'air 
à  une  pression  de  2*^6  .à  ZH, 
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RAPPORT  DE  LA  COMMISSION  DES  COMPTES 

RCR   l'BXEBCICE    IQOa-IQOS. 

Messieurs, 

Le  compte  de  TExercice  clos  le  3o  novembre  dernier  comprend   les 
articles  suivants  : 

Recettes. 

tr 

En  caisse  au  i'*'  décembre  190a 1767,81 

fr 

Cotisations  arriérées 888,00  )  ^oo 

»            1903 68oo,ooi  7688,00 

Entrées 90,00 

Souscriptions  perpétuelles 225o,oo 

Intérêts  du  capital 2297,9.2 

Vente  des  publications  de  la  Société 543, 80 

Subvention  ministérielle 240,00 

Don  d'un  anonyme 2000,00 

Don  Guébhard 3oo,oo 

Don  Nogué 3oo,oo 

Total  des  Recettes 17476,83 

Dépenses, 

Loyer  du  siège  social 600,00 

Traitement  de  Tagent  et  gratification 2800 ,00 

Abonnements  et  reliures 744 )6o 

Indemnité  pour  le  service  de  la  Bibliothèque 3oo,oo 

Bibliothèque  circulante 89, 10 

Frais  de  bureau  ;  étrennes 662,2s 

Distribution  du  Bulletin  et  des  Ordres  du  jour 1607,90 

Recouvrement  des  cotisations 208,40 

Frais  d'expériences 89,2s 

Séance  de  PAques 1571, 55 

Gravure  du  Bulletin 486 ,75 

Impressions  Gauthier-Villars 2355 ,70 

»            Deslis i656,75 

Recueil  d'expériences 283,85 

Divers 54o,  3o 

Total  des  Dépenses 1 3993 ,40 

D'où  résulte  un  excédent  de  recettes,  en  caisse  au  1*'  décembre 

1903,  de 3483,43. 

Situation. 

La  situation  de  la  Société  au  3o  novembre  iqo3  se  résume  ainsi  : 

Actif. 

162  obligations  Midi,  Est  et  Ouest  achetées  67277^^25  et  valant  rr 

au  3o  novembre  1903 74021,25 

En  caisse  au  3o  novembre  1903 3483,43 

Total  de  l'actif  immédiatement  réalisable.  . .  77504,68 
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Sur  la  valeur  des  obligations  ci-dessus,  une  somme  de  57700  francs 
égale,  comme  on  le  verra  plus  loin,  au  montant  des  souscriptions  perpé* 
tuelles,  correspond  au  placement  obligatoire  prévu  aux  Statuts  (articles 
III  et  XIV)  pour  l'emploi  des  fonds  provenant  du  rachat  des  cotisations 
annuelles. 

Pa$$if, 
Néant. 

Actif  non  immédiatement  réalisable. 

Indépendamment  des  titres  déposés  en  banque  et  qui  constituent  son 
avoir  immédiatement  réalisable,  la  Société  possède,  en  dépôt  chez  M.  Gau* 
thier-Villars,  un  grand  nombre  de  volumes  qui  augmentent  sensiblement 
son  avoir.  En  voici  le  relevé  : 

Coulomb 563 

Ampère  1 610 

»        II 754  }  3493  volumes. 

Pendule  1 737 

»        II 819 

Constantes  1 740  | 

»  II 820  I  2459  volumes. 

»  III 899  ) 

Soit  595a  volumes  portés pour  Mémoire. 

Cotisations  à  recouvrer,  évaluées  à : . . . .         5oo,oo 

Statistique. 

Au  I*''  décembre  190a 968  Membres. 

Reçus  en  1903 46 

Total 1014 

A  déduire  : 


22 


Décédés 9  ) 

Démissionnaires  ou  rayés i3  j 

Membres  au  i^*"  décembre  1903 992 

savoir  : 

439  à  Paris, 
355  en  province, 
198  à  l'étranger, 

99^ 
Les  Membres  perpétuels  sont  au  nombre  de  3oi,  savoir  : 

fr  fr 

275  (dont  49  décédés)  ayant  versé. . .  200,     soit 55ooo,oo 

9  (dont  I  décédé)             »          ...  i5o,       »    i35o,oo 

10  (dont  1  décédé)              »           ...  100,      a    1000,00 

7                 »...  5o,   »  35o  ,00 

Soi  57700,00 

La  Commission  a  constaté  Tordre  et  la  régularité  des  écritures  tenues 
par  M.  le  Trésorier;  elle  vous  propose,  Messieurs,  d'approuver  les  comptes 


-  8*  — 

ci-dessus  exposés,  et  elle  vous  demande  de  vouloir  bien  adresser  à  M.  de 
la  Touanne  de  sincères  remerciments. 


Paris,  le  5  janvier  1904. 


Les  Membres  de  la  Commission^ 
J.  Gat,  Vieille;  GirardeTi  Rapporteur. 


RAPPORT  DE  LA  COMMISSION  DES  COMPTES 

8UR  l'exercice  1903-I904. 

Messieurs, 

Le  compte  de  l'Exercice  clos  le  3o  novembre  dernier  comprend  les 
articles  suivants  : 

Recettes, 

fr 

En  caisse  au  i**"  décembre  igoS 3483,43 

fr 

Cotisations  arriérées 3o8i  .aS  \  ,,q^û  «r 

»          1904 87^7,00)  ' 

Entrées 210,00 

Souscriptions  perpétuelles 2000,00 

Intérêts  du  capital 6832 ,76 

Vente  des  publications  de  la  Société 533, 00 

Subvention  ministérielle 240,00 

Legs  de  M.  Worms  de  Romilly iSoooo^oo 

Don  Guébhard 3oo,oo 

Vente  d'appareils  provenant  de  la  collection  de  M.  Worms  de 

Romilly 333),oo 

.    Total  des  recettes 1 78742,44 

Dépenses. 

•^  fr 

Loyer  du  siège  social 600,00 

Traitement  ae  l'agent  et  gratification 2600,00 

Abonnements  et  reliures 7i3,4<> 

Indemnité  pour  le  service  de  la  Bibliothèque 3oo,oo 

Bibliothèque  circulante 62,55 

Frais  de  bureau  ;  étrennes 383,95 

Distribution  du  Bulletin  et  des  Ordres  du  jour,\ i59i,'>5 

Recouvrement  des  cotisations 4^^)^ 

Séance  de  Pâques. i39i,ao 

Gravure  du  Bulletin 2o5,6o 

Impressions  Gauthier-Villars 2333,65 

»            Deslis i3ii  ,00 

Recueil  d'expériences 126,65 

Ecole  supérieure  d'Electricité 1 5oo,oo 

Frais  occasionnés  par  le  legs  de  M.  Worms  de  Romilly  et  divers.  473»20 

(  en  vertu  du  testament  de  M.'Worms  de 

Achat  d'obligations        Romilly i4968i,3o 

(  sur  autres  recettes 12719^65 

Total  des  dépenses 176422,00 
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D'où  résulte  un  excédent  de  recettes,  en  caisse  au  i*'  décembre 

1904,  de 2320,44 

Situation. 

La  situation  de  la  Société  au  3o  novembre  1904  se  résume  ainsi  : 

Actif, 

5i6  obligations  Nord,    Est,   Paris-Lyon«Méditerranée,    Midi,  fr 
Orléans  et  Ouest  achetées  229678'', 20  et  valant  au  3o  no- 
vembre 1904 233782,75 

En  caisse  au  3o  novembre  1904 2320,44 

Total  db  l'actif  immédiatement  réalisable..  236io3,i9 

Sur  le  prix  79996^**,  90  de  190  des  obligations  ci-dessus,  ne  provenant 
pas  de  Tachât  fait  en  conformité  du  testament  VVorms  de  Romilly,  une 
somme  de  59700  francs,  égale  au  montant  des  souscriptions  perpétuelles 
recueillies,  correspond  au  placement  obligatoire  prévu  aux  Statuts  (articles 
III  et  XIV)  pour  l'emploi  des  fonds  provenant  du  rachat  des  cotisations 
annuelles. 

Pa$sif, 
Néant. 

Actif  non  immédiatetnent  réalisable. 

Indépendamment  des  titres  déposés  en  banque  et  qui  constituent  son 
avoir  immédiatement  réalisable,  la  Société  possède,  en  dépôt  chez  M.  Gau- 
thier-Villars,  un  grand  nombre  de  volumes  qui  augmentent  sensiblement 
son  avoir.  En  voici  le  relevé  : 

Coulomb 541  ] 

Ampère  I 596  / 

»        II 73 1    >  338i  volumes. 

Pendule  I 716  l 

»        n 797  ; 

Constantes  1 728  j 


»  II.....       808  )  2429  volumes. 

»  III....       893  ) 


Soit  58io  volumes  portés pour  Mémoire. 

fr 

Cotisations  à  recouvrer,  évaluées  à 5oo,oo 

Statistique, 

Au  i"  décembre  1903 992  Membres, 

Reçus  en  1 904 47 

Total 1039 

A  déduire  : 

Décédés i3  j  . 

Démissionnaires  ou  rayés 29  )    ^ 

Membres  au  i*''  décembre  1904 997 
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savoir  : 

43a  à  Paris, 
355  en  province, 
a  10  à  l'étranger, 

997 

Les  Membres  perpétuels  sont  au  nombre  de  3io,  savoir  : 

fr  .  fr 

287  (dont  54  décédés)  ayant  versé...     200,    soit 57400,00 

7  (dont  I  décédé)              »          ...     i5o,       »  io5o,oo 

9  (dont  I  décédé)             »           ...     100,       »   900,00 

7                                         »          ...      5o,       » 35o,oo 

3 10  59700,00 

La  Commission  a  constaté  l'ordre  et  la  régularité  des  écritures  de 
M.  le  Trésorier  et  le  dévouement  qu'il  ne  cesse  d'apporter  dans  raccom- 
plissement  de  sa  tâche;  elle  vous  propose,  Messieurs,  d'approuver  les 
comptes  ci-dessus  exposés,  et  elle  vous  demande  de  vous  joindre  à  elle 
pour  adresser  de  sincères  remerciements  à  M.  de  la  Touanne. 


Paris,  le  i"  janvier  1906. 


Les  Membres  de  la  Commission^ 
J.  Gat,  Vieille;  Girardet,  Rapporteur. 


SÉANCE  OU  20  JANVIER  1905. 
Présidence  de  M.  d'Arsonval. 

La  séance  est  ouverte  à  Mieures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  6  janvier  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Dkvaux-Charbonnel,  Ingénieur  des  Télégraphes,  à  Paris. 

DuCHESNE-FouRNET,  aocien  Élève  de  l'École  Normale  supérieure,  k  Paris. 
PoNSONNARO  (Abcl),  Sous-IospecteuF  au  Service  du  Matériel  de  la  Traction 
des  Chemins  de  fer  de  TEst,  à  Paris. 

M.  le  Président  rappelle  que  le  Rapport  de  la  Commission  des  Gontptes 
sur  l'exercice  i9o3-igK>4  ^  été  adressé  à  tous  les  Membres  de  la  Société;  il 
demande  s*il  y  a  Quelques  objections  à  faire  à  ce  Rapport.  Aucune  obser- 
vation n'étant  présentée,  le  Rapport  de  la  Commission  des  Comptes  est 
mis  aux  voix  et  adopté. 

M.  le  Président  déclare  le  scrutin  ouvert  pour  la  nomination  du  Vice- 
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Président,  du  Secrétaire  général,  de  l'Archiviste-Trésorier,  du  Vice-Secré- 
taire et  pour  le  renouvellement  partiel  du  Conseil. 

M.  le  PABfiiOBNT  proclame  le  résultat  du  vote.  Sont  élus  ; 

Vice-Président  :  M.  Amagat  (E.-H.),  Membre  de  l'Institut. 

Secrétaire  général:  M.    Abraham   (Henri),   Maître  de    Conférences   à 

l'Ecole  Normale  supérieure. 
Archiviste-Trésorier  :  M.  de  la  Touanne,  Ingénieur  des  Télégraphes. 
Vice-Secrétaire  :  M.  Ldgol,  Professeur  au  Lycée  Condorcet. 

Sont  élus  Membres  du  Conseil  pour  une  période  de  trois  années  (igoS- 
«907)  : 

Membres  résidants  : 

MM.  Blondin  (J.),  Professeur  au  Collège  Rollîn. 

GuiLLBT,   Secrétaire  de  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Université  de 

Paris. 
JoBiN  (A.),    ancien   Élève  de  l'École  Polytechnique,    Constructeur 

d'instruments  de  précision. 
Lemoine  (J.),  Profe^eur  au  Lycée  Louis-le-Grand. 

Membres  non  résidants  : 

MM.  Beaularo  (F.),    Professeur  adjoint    à  la   Faculté  des  Sciences   de 
Montpellier. 
GuiLLOZ  (D^),  Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Nancy. 
KowALSKi  (J.  de).  Professeur  à  l'Université  de  Fribourg  (  Suisse ). 
Lang  (Victor  von),  Professeur  à  l'Université  de  Vienne  (Autriche). 

Sont  élus  Membres  de  la  Commission  du  Bulletin  : 

MM.  Foussereau,  Ch.-Ed.  Guillaume  et  Lucien  Poincaré. 

M.  d'Arsonyal,  Président  sortant,  prononce  l'allocution  suivante  : 

a  Messieurs  et  chers  Collègues, 

»  Le  Rapport  de  votre  Commission  des  Comptes  vous  a  mis  au  courant 
de  l'état  financier  de  la  Société.  Vous  avez  pu  constater  qu'il  est  des  plus 
satisfaisants.  Je  profite  de  la  circonstance  pour  adresser  à  ses  Membres 
nos  vifs  remerciments  ainsi  qu'à  notre  dévoué  trésorier,  M.  de  la  Touanne, 
dont  le  rôle  ingrat  est  pourtant  capital  dans  la  vie  de  notre  Société. 

»  Comme  événements  heureux  au  cours  de  l'année  1904  je  citerai  les 
récompenses  méritées  qu*ont  obtenues  de  l'Académie  des  Sciences  un  certain 
nombre  de  nos  collègues  :  MM.  Blondlot,  Claude,  Maurain,  Sagnac  et  Vil- 
lard. 

n  La  liste  de  nos  deuils  est  malheureusement  trop  longue.  Nous  avons 

Eerdu  MM.  Duclaux,  Sarrau,  Marey,  Ch.  Sorel,  Lemesle,  Hilliet,  Jeunet^ 
espiault,  Thimont,  Macé  de  Lépinay,  Van  der  Vliet. 
»  L'activité  scientifique  de  la  Société  s'est  manifestée  par  des  commu- 
nications nombreuses  et  importantes  que  vous  retrouverez  au  Bulletin. 
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Je  constate  avec  plaisir  que  les  communications  accompagnées  d'expé- 
riences et  de  démonstrations  objectives  sont  en  majorité. 

»  Notre  exposition  de  Pâques  devient  chaque  année  plus  intéressante  et 
constitue  un  véritable  événement  scientifique.  Je  remercie  à  nouveau  tous 
ceux  qui  ont  contribué  à  son  éclat,  sans  oublier  M.  Sandoz,  sur  le  dévoue- 
ment auquel  nous  sommes  habitués  à  compter. 

»  M.  Abraham  nous  a  donné  son  Recueil  d'expériences  élémentaires 
de  Physique  qui,  en  même  temps  qu'il  rend  d'inappréciables  services,  est 
capable  aussi  de  révéler  (fes  vocations.  Notre  secrétaire  général  cootiouè 
à  transformer  en  sinécure  le  rôle  de  président  et  je  suis  bien  aise  de  pou- 
voir lui  adresser  publiquement  mes  remerclments  ainsi  qu'aux  Membres  do 
Bureau  pour  m'avoir  rendu  la  tâche  présidentielle  facile  et  agréable. 

»  Je  aois  également  vous  rappeler  que  M.  Potier  nous  a  généreusement 
envoyé  un  grand  nombre  de  brochures  qui  ont  été  distribuées  aux  membres 
de  la  Société  qui  en  ont  fait  la  demande;  et  je  voudrais  aussi  vous  signaler 
les  décisions  un  peu  importantes  prises  par  le  Conseil  de  la  Société  : 

»  1°  Vente  à  l'amiable  des  appareils  de  M.  de  Romill^.  Cette  vente  a 
produit  7000'''  environ,  en  comptant  des  versements  ultérieurs  ou  arriéres 

3ui  ne  figurent  pas,  pour  cette  cause,  dans  le  rapport  de  la  Commission 
es  Comptes. 

»  2°  La  Société  a  été  représentée  aux  Congrès  de  Saint-Louis  par 
MM.  Henri  Poincarc  et  Langevin,  vice-secrétaire.  Un  rapport  sur  les  éta- 
lons de  longueurs  d'onde  a  été  présenté  par  M.  Henri  Poincaré  au  nom  de 
MM.  Pérot  et  Fabry,  Membres  de  la  Société. 

»  3°  La  Société  prépare  un  volume  de  Mémoires  sur  les  propriétés  des 
ions  et  des  électrons,  La  préparation  de  ce  volume  est  très  avancée  Le 
Bureau  espère  que  la  distribution  pourra  en  être  faite  avant  le  mois  de 
juin. 

»  4°  L'exposition  de  Pâques  aura  lieu,  comme  d'habitude,  44t  rue  de 
Rennes.  On  prend  les  mesures  nécessaires  pour  faire  durer  l'exposition 
pendant  3  jours  pour  réduire  la  densité  des  visites. 

»  5"  L'exposition  de  Pâques  aura  cette  année  une  annexe  au  Musée  péda- 
gogique. Cette  annexe  sera  réservée  au  matériel  des  expériences  de  cours 
et  des  manipulations  élémentaires  qui  viennent  d'être  introduites  dans  les 
programmes  de  l'enseignement  secondaire. 

»  Tels  sont.  Messieurs  et  chers  Collègues,  les  événements  les  plus  impor- 
tants de  Tannée  1904.  Il  me  reste,  en  terminant,  à  vous  remercier  de 
nouveau  du  grand  honneur  que  vous  m'avez  fait  en  m'appelant  à  occuper 
ce  fauteuil.  Toutes  les  formules  de  remerciment  ont  été  épuisées»}  P*"^' 
mettez-moi  de  remplacer  l'éloquence  par  l'expression  simple,  mais  si n<^^^^' 
de  ma  vive  gratitude.  Durant  mon  passage  ici  j'ai  fait  une  remarqua. ^"' 
est  tout  à  l'honneur  de  la  Société.  Le  président  de  la  Société  de  Physique 
n'a  pas  de  sonnette.  Il  n'en  a  jamais  besoin  tant  le  silence  et  l'attention  sont 
soutenus  durant  toutes  nos  séances.  Cela  prouve  à  la  fois  l'intérêt  ^^  ^^ 
qu'on  ^  dit  et  l'urbanité  des  auditeurs.  Que  de  réunions  que  l'on  dit  ouq»' 
se  croient  plus  importantes  pourraient  vous  prendre  pour  exemple!       . 

»  Je  termine  par  cette  constatation  en  cédant  à  mon  successeur,  M.  D''^^^' 
le  fauteuil  de  la  Présidence.  » 

Au  sujet  de  la  communication  de  M.  Berlemont,  faite  à  la  séance  P'J^ 
cédente  et  concernant  un  dispositif  propre  à  empêcher  la  rupture  <*** 
chutes  de  trompe  à  mercure,  M.  Thiirnetssrn  fait  observer  que  la  *?.  "j^ 
difficulté  a  été  résolue  antérieurement  par  M.  Chabaud.  Le  proc^r^  1 
M.  Chabaud  consiste  à  remplacer  le  capillaire  épais  par  du  capill^^*^. 
parois  minces,  moins  sensible  au  frottement  du  piston  de  mercure.  J>  xat 
rience  a  prouvé,  par  l'usage  continu  et  intensif  depuis  trois  ans  ni 
trompe  munie  de  cnutcs  de  ce  genre,  que  ce  dispositif  résout  parfait-^"'* 
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la  question.  M.  Thurneysscn  estime  d'ailleurs  que  la  rupture  des  chutes 
ordinaires,  dont  il  fait  un  usage  journalier,  n'est  pas  aussi  fréquente  qu'on 
a  semblé  le  croire. 

Sur  la  théorie  du  magnétisme;  par  M.  P.  Langbvim.  —  I.  Les  propriétés 
magnétiques  des  corps,  les  manières  diverses  dont  ils  réagissent  quand  on 
les  introduit  dans  un  champ  magnétique,  se  présentent  tout  d'abord  comme 
extrêmement  complexes  :  les  substances  ferromagnétiques  prennent  une 
aimantation  intense,  fonction  non  seulement  du  champ  magnétisant  actuel 
mais  de  toute  la  série  des  champs  antérieurs  grâce  à  la  possibilité  d'un 
magnétisme  rémanent;  d'autres  corps  s'aimantent  faiblement  dans  le  sens 
du  champ  magnétisant,  proportionnellement  à  son  intensité  avec  un  coef- 
ficient, la  susceptibilité  paramagnétique,  qui  varie,  comme  l'a  montre 
M.  Curie,  en  raison  inverse  de  la  température  absolue.  De  plus  l'expérience 
montre  qu'une  élévation  de  température  fait  passer  une  même  substance 
de  manière  continue  de  l'état  terromagnétique  à  l'état  paramagnétique 
comme  elle  permet  de  passer  de  manière  continue  de  l'état  liquide  à  l'état 
gazeux. 

Enfin  d'autres  corps,  peut-être  les  plus  nombreux,  se  polarisent  très 
faiblement  en  sens  inverse  du  champ  magnétisant,  sont  dit  magnétiques, 
sans  qu'il  soit  possible  d'observer  aucune  transition  entre  cette  propriété 
et  les  deux  premières  et,  autre  différence  profonde,  la  susceptibilité  dia- 
magnétique  se  montre,  sauf  dans  le  cas  du  bismuth,  rigoureusement  indé- 
pendante de  la  température  et  de  l'état  physique. 

On  n'a  donné  jusqu'ici  aucune  représentation  satisfaisante  de  cet  ensemble 
complexe;  rhypothése  des  courants  moléculaires  d'Ampère,  reprise  par 
M.  Ewing,  rend  compte  de  certains  faits  de  ferro-  et  de  paramagnétisme 
mais  sans  indication  sur  l'origine  de  ces  courants  et  sur  la  cause  qui  les 
maintient.  De  plus  Weber  a  supposé,  pour  représenter  le  diamagnetisme, 
l'existence  dans  les  molécules  de  circuits  de  résistance  nulle  dans  lesquels 
la  création  d'un  champ  extérieur  provoque  des  courants  induits  tels  que 
le  flux  total  qui  traverse  les  circuits  reste  nul,  et  qui  d'après  la  loi  de  Lenz 
correspondent  au  diamagnétisme.  Maxwell,  dans  son  Traité,  a  tenté  d'uni- 
fier les  hypothèses  d'Ampère  et  de  Weber  sans  obtenir  de  solution  précise, 
faute  d'indications  sur  la  structure  moléculaire. 

II.  Nous  possédons  aujourd'hui  de  telles  indications,  grftce  à  la  théorie 
qui  fait  de  la  matière  une  agglomération  d'électrons  en  mouvement,  de 
centres  électrisés  des  deux  signes,  dont  on  sait  que  leur  déplacement  pro- 
duit dans  l'éther  un  champ  magnétique  analogue  à  celui  d  un  élément  de 
courant,  d'intensité  proportionnelle  à  la  charge  de  l'électron  et  à  sa  vitesse. 
La  création  de  ce  champ  magnétique  au  moment  de  la  mise  en  mouvement 
de  l'électron  implique  une  dépense  d'énergie  proportionnelle  au  carré  de 
la  vitesse,  énergie  ae  self-induction  du  courant  équivalent,  de  même  forme 

Î|ue  l'énergie  cinétique.  Un  centre  électrisé  possède  donc  une  inertie  par  le 
ait  seul  qu'il  est  chargé,  et  il  parait  vraisemblable  aujourd'hui  que  toute 
Vinertie  est  ainsi  d'origine  électromagnétique,  l'inertie  d'une  molécule 
matérielle  n'étant  que  la  somme  des  inerties  électromagnétiques  des  élec- 
trons qui  la  constituent. 

De  plus,  un  rayonnement  électromagnétique  ou  lumineux  est  émis  chaque 
fois  qu'un  électron  subit  un  changement  de  vitesse,  une  accélération,  et  il 
est  naturel  de  chercher,  dans  les  électrons  qui  gravitent  à  l'intérieur  des 
molécules  suivant  des  orbites  fermées,  l'origine  des  raies  spectrales,  la  pé- 
riode des  vibrations  lumineuses,  voisine  de  io*~i*  secondes,  étant  de  l'ordre 
des  durées  t  de  révolution  des  électrons  sur  leurs  orbites. 

On  sait  comment  cette  conception  permit  à  M.  Lorentz  de  prévoir  cer- 
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laines  particularités  du  phénomène  de  Zeeman  que  Texpérience  confirma 
entièrement. 

III.  Il  est  naturel  d'assimiler  aux  courants  particulaires  d*Ampère  ces 
électrons  gravitant  sur  des  orbites  fermées.  On  montre  facilement  qu'une 
semblable  orbite  de  surface  S  parcourue  pendant  le  temps  t  par  un  élec- 
tron de  charge  e  est  équivalente,  au  point  de  vue  de  la  production  do 
champ  magnétique  moyen  à  l'extérieur,  à  un  aimant  normal  au  plan  de 
l'orbite  et  de  moment  magnétique 

M=  — =Se, 

T 

autrement  dit  l'orbite  est  équivalente  à  un  circuit  traversé  par  un  courant 
d'intensité  — 

T 

Une  molécule  contient  autant  de  semblables  courants  particulaires  qu'elle 
renferme  d'électrons  en  mouvement.  L'ensemble  des  aimants  éc^uivalents 
peut  avoir  un  moment  magnétique  résultant  nul  :  ce  sera  le  cas  si  l'édifice 
moléculaire  possède  une  symétrie  élevée,  incompatible  avec  la  dissyniétrie 
d'un  moment  magnétique,  comparable  à  celle  d'un  cylindre  tournant.  Si  la 
molécule  a  au  contraire  pour  groupe  de  symétrie  un  intergroupe  de  celui 
du  cylindre  tournant,  un  moment  résultant  pourra  exister  et  la  molécule 
sera  un  petit  aimant. 

Nous  allons  voir  que,  dans  tous  les  cas,  la  création  d'un  champ  magné- 
tique extérieur  modifie  les  courants  particulaires  comme  le  supposait 
Weber  en  polarisant  diarnagné  tique  ment  toutes  les  molécules.  Cet  effet 
se  produit  seul  si  le  moment  résultant  est  nul,  la  matière  est  diamag^né- 
tique  au  sens  ordinaire  du  mot.  Si  le  moment  résultant  n'est  pas  nul,  au 

f phénomène  diamagnétique  initial  se  superpose  un  autre  phénomène  dd  à 
'orientation  des  aimants  moléculaires  par  le  champ  extérieur;  la  substance 
est  paramagnétique  si  les  actions  mutuelles  entre  aimants  moléculaires 
sont  négligeables  comme  dans  le  cas  des  gaz  ou  des  solutions,  ferromagné- 
tique dans  le  cas  où  ces  actions  mutuelles  jouent  le  rôle  essentiel.  Dès  que 
le  paramagnétisme  apparaît,  il  est  énorme  par  rapport  au  diamagnétisme 
initial  et  le  masque  complètement.  Ceci  explique  l'absence  de  continuité 
entre  le  para-  et  le  diamagnétisme  :  la  substance  possède  ou  ne  possède 
pas  la  dissymétrie  du  cylindre  tournant,  le  paramagnétisme  existe  ou  non, 
et,  quand  il  existe,  il  masque  complètement  le  diamagnétisme  initial  sous- 
jacent. 

IV.  On  peut,  en  effet,  démontrer  que  la  création  d'un  champ  magnétique 
extérieur,  qui  d'après  les  équations  de  Hertz-Maxwell  s'accompagne  de  la 

f production  d'un  champ  électrique,  modifie  le  mouvement  des  électrons  sur 
eurs  orbites,  de  tous  les  électrons,  dans  le  sens  qui  correspond  au  diama- 
gnétisme, le  moment  magnétique  d'un  courant  particulaire  quelconque 
supposé  normal  à  la  direction  du  champ  II  étant  augmenté  de 

AM  = ; 

qizin 

si  m  est  la  masse  de  l'électron. 

Cette  modification  diamagnétique  est  indépendante  de  la  manière  dont 
on  a  réalisé  la  superposition  du  courant  particulaire  et  du  champ  extérieur, 
soit  par  création  de  celui-ci  au  moyen  d  un  courant,  soit  par  déplacement 
de  la  molécule  dans  un  champ  préexistant.  Elle  est  toujours  extrêmement 
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faible;  on  a  en  effet 

AM        Ht   c    ^        „„ 
■m"  =  Tir  ^  <««>'•"» 

puisque  la  plus  grande  valeur  connue  de  —  est  i,8  x  lo^  qui  correspond 

rr  » 

aux  corpuscules  cathodiques,  et  que  x  est  de  Tordre  io~^*.  Les  champs 
les  plus  intenses  que  nous  sachions  produire,  toujours  inférieurs  à  lo*, 
ne  modifient  donc  pas  de  plus  du  dix-millième  le  moment  magnétique 
des  courants  particulaires, 

Y.  La  petitesse  de  cette  modification  est  justifiée  par  la  petitesse  du 
phénomène  de  Zeeman  connexe  de  la  modification  diamagnétique*  En 
effet,  la  variation  d'intensité  des  courants  particulaires  produite  au  moment 
de  rétablissement  du  champ  correspond  à  un  accroissement  de  période  des 
électrons  qui  gravitent  dans  un  sens,  une  diminution  pour  ceux  qui  gra- 
vitent en  sens  inverse,  conformément  <iux  changements  qui  constituent 
Teffet  Zeeman.  L'extrême  petitesse  de  celui-ci  justifie  ce  qui  précède  sur 
la  petitesse  de  la  modification  diamagnétique. 

De  plus  la  généralité  du  phénomène  de  Zeeman  prouve  la  généra- 
lité de  l'effet  diamagnétique.  Même  dans  le  fer  qui  manifeste  l'effet 
Zeeman,  les  courants  particulaires  sont  modifiés  dans  le  sens  diamagné- 
tique. 

YL  Les  courants  particulaires  se  comportent  comme  le  feraient  des  cir- 
cuits de  résistance  nulle  et  de  self-induction  convenable.  En  effet,  un  sem- 
blable circuit,  de  self-induction  L,  serait  modifié  par  le  champ  extérieur 
de  manière  que  le  fiux  total  reste  constant  : 

dU^_  ^(HS) 
dt    '^  dt     ^ 

d'où  pour  l'établissement  du  champ  H  : 

AL«=— HS. 

Et  le  circuit  considéré  sera  assimilable  au  courant  particulaire  si 

AM=-  --^HS  =  -^ALi, 
4  71  /n  \T:m 


L  = 


e*       i  e* 


si  l'orbite  est  une  circonférence  de  rayon  /*. 
L'énergie  magnétique  du  circuit  sera  : 

Li*       ^n'^r^m,  v* 

2      ""  2T«  2 

c'est-à-dire  que  le  courant  particulaire  sera  complètem,ent  assimilable 
à  un  circuit  de  résistance  nulle  si  l'inertie  de  l'électron  qui  le  con- 
stitue est  tout  entière  électromagnétique,  si  l'énergie  cinétique 

2 

de  l'électron  est  tout  entière  sous  forme  magnétique. 


1 
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La  modification  diamagnétique  étant  extrêmement  faible,  les  cou- 
rants part  icula  ires  pourrbnt  être  considérés  commue  indéformables  et 
d'intensité  sensiblement  constante  et  l'on  obtiendra  une  représentation 
complète  des  faits  du  paramagnétisme  et  des  échanges  d^ énergie  entre 
aimants  et  courants  dans  V hypothèse  où  les  aimants  sont  constitués  de 
semblables  circuits  auxquels  tes  lois  de  V Électrodynamique  ordinaire 
sont  rigoureusement  applicables, 

• 

VII.  Si  les  molécules  ont  un  moment  résultant  nul,  aucune  action  da 
champ  extérieur  ne  suivra  la  modification  diamagnétique,  aucun  chan- 
gement de  leur  mouvement  d'ensemble.  Les  chocs  ultérieurs  entre  molé- 
cules se  produiront  comme  auparavant,  aucun  changement  de  température 
ne  se  montrera,  et  la  propriété  diamagnétique  acquise  subsistera  seule. 

Inversement,  un  changement  de  température  ne  modifiera  pas  cette  pro- 
priété :  tous  les  électrons  intérieurs  à  la  molécule  contribuent  à  la  produire 
et  le  mouvement  de  ceux-ci,  comme  le  montre  l'invariabilité  des  raies  spec- 
trales, ne  dépend  pas  de  la  température.  On  obtient  ainsi  la  loi  trouvée 
expérimentalement  par  M,  Curie  sur  V invariabilité  de  la  constante 
diamagnétique  avec  la  température. 

Si  Ton  cherche,  en  partant  des  constantes  diamagnétiques,  à  calculer  ce 
que  doivent  être  les  surfaces  des  orbites  telles  que  S,  on  trouve  un  résultat 
tout  à  fait  conforme  à  ce  que  pouvaient  faire  prévoir  la  connaissance  des 
dimensions  moléculaires  et  riiypothèse  que  les  orbites  sont  intra-molécu- 
laires.  La  petitesse  des  effets  diamagnétiques  est  nécessitée  par  la  peti- 
tesse des  dimensions  moléculaires. 

VIII.  Si  les  molécules  ont  un  moment  résultant  non  nul,  elles  subissent 
tout  d'abord  la  modification  diamagnétique  tout  à  fait  générale,  puis  le 
champ  extérieur  tend  à  faire  tourner  les  axes  magnétiques;  il  en  résulte 
un  changement  du  mouvement  d'ensemble  des  molécules,  de  leur  agitation 
thermique,  qui  correspond  à  une  inégale  répartition  de  l'énergie  cinétique 
entre  les  molécules.  Ceci  est  incompatible  avec  l'équilibre  thermique  et 
par  l'intermédiaire  des  chocs  mutuels,  s'il  s'agit  d'un  gaz,  un  réarrangeaient 
se   produira  après  lequel  la  température  sera   unifoigne  et   les  aiiDaQ|;S 
moléculaires  dirigés  de  préférence  dans  le  sens  du  champ  extérieur,  ^P^ 
lequel  la  propriété  paramagnétique  aura  apparu.  Pour  un  accroissement  <m 
du  moment  magnétique  résultant,  le  travail  fourni  au  mouvement  d'en- 
semble des  molécules,  qui,  dans  le  cas  d'un  corps  gazeux  ou  dissous,  se 
sera  traduit  par  une  élévation  de  température  du  muieu,  est  donné  pa^ 

rfW  =  H  é£M, 

et,  pour  maintenir  le  gaz  à  température  constante,  il  faut  lui  enlever  une 
quantité  de  chaleur  équivalente 

dO 
en  écrivant  que  -^  est  une  différentielle  exacte,  on  obtient  la  relation 


M 


=/(?) 


et,  dans  le  cas  d'une  aimantation  proportionnelle  au  champ, 
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c^est  la  loi  de  M,  Curie  sur  la  susceptibilité  paramagné tique  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  température  absolue. 

Si  Jes  actions  mutuelles  entre  aimanta  moléculaires  sont  possibles,  si  la 
substance  est  ferromagnétique,  la  chaleur  dégagée  n'est,  équivalente  au 
travail  fourni  que  pour  un  cycle  fermé  et  l'on  obtient  alors  la  chaleur 
d*  hystérésis 


q=/h 


dm. 


La  Physique  des  solides  d'^après  les  idées  de  M,  Tammannj  par 
M.  Ch.-Ed.  Guillaume.  <^  Les  expériences  de  Tresca  sur  l'écoulement  des 
solides,  les  nombreuses  applications  industrielles  de  la  plasticité  des  métaux, 
l'observation  des  cas  intermédiaires,  comme  ceux  que  présente  par  exemple 
ia  glu  marine,  la  fusion  pâteuse  dans  un  large  intervalle  de  température  et 
beaucoup  d'autres  phénomènes  d'observation  courante  ont  conauit  à  l'idée 
de  la  continuité  entre  les  états  solide  et  liquide  de  la  matière.  M.  Ostwald 
a  développé  cette  idée,  taudis  que  M.  Le  Ghalelier,  tout  en  reconnaissant 
qu'elle  est  correcte  dans  des  cas  nombreux,  a  attiré  l'attention  sur  le  pas- 
sage brusque  et  sans  états  intermédiaires  entre  les  corps  amorphes  et  les 
cristaux  de  même  composition  chimique  qui  se  développent  à  leurs  dépens. 
M.  Tammann  a  repris  cette  théorie  et,  admettant  qu  il  n'existe  pas  a'état 
critique  dans  le  passage  du  cristal  au  corps  amorphe.  W  a  établi  une  théorie 
de  la  fusion  des  cristaux  dans  laquelle  la  courbe  d'équilibre  dans  le  plan/>6 
est  une  courbe  fermée,  limitant  une  région  limitée  du  plan,  à  moins  que 
l'origine  des  coordonnées  ( pression  nulle  et  zéro  absolu)  ne  soit  comprise  à 
l'intérieur  de  la  courbe;  dans  ce  cas,  elle  se  termine  aux  axes  coordonnés. 

Le  maximum  de  la  courbe,  c'est-à-dire  le  point  de  température  maxima 
de  fusion  du  cristal,  est  réalisé  à  la  pression  où  la  densité  du  corps  amorphe 
et  du  cristal  est  la  même.  Ce  point  est  atteint,  pour  les  corps  qui  se  soli- 
difient avec  contraction,  et  qui  constituent  la  presque  totalité  des  corps 
connus  aux  pressions  ordinaires,  lorsque  la  plus  grande  compressibilité  du 
corps  amorphe  l'a  ^flisamment  contracté  pour  qu'il  ait  rejoint  la  densité 
du  cristal.  Cette  égalité  n'existe,  en  général,  qu'à  des  pressions  très  élevées, 
de  l'ordre  de  plusieurs  milliers  d'atmosphères. 

Pour  que  la  cristallisation  puisse  se  produire  dans  la  région  du  plan  où 
un  cristal  déterminé  est  stable,  il  faut,  à  la  fois,  que  le  milieu  contienne 
.  des  germes  cristallins  et  que  la  viscosité  soit  assez  faible  pour  que  le  mou- 
vement de  cristallisation  se  propage.  Si  l'on  part  de  la  température  de  fu- 
sion du  cristal  pour  aller  vers  les  températures  basses,  la  tendance  à  la 
formation  spontanée  des  germes  cristallins  augmente  jusqu'à  un  maximum 
déterminé  au  delà  duquel  elle  redescend.  Mais  la  vitesse  de  propagation  du 
cristal  diminue  dès  que  la  température  est  abaissée  au-dessous  du  point 
de  fusion;  le  maximum  de  vitesse  a  lieu  immédiatement  au-dessous  de  la 
température  de  fusion.  Si  les  expériences  montrent  en  général  une  aug- 
mentation de  la  vitesse  jusqu'à  une  certaine  distance  du  point  de  fusion, 
c'est  qu'on  a  confondu  la  température  du  bain  avec  celle  de  l'eau  mère  en 
contact  avec  le  cristal.  En  réalité,  le  dégagement  de  chaleur  par  le  fait  de 
la  cristallisation  maintient  l'eau  mère  à  une  température  toujours  plus 
élevée  que  celle  du  bain  qui  entoure  le  tube  clans  lequel  la  cristallisation 
se  propage. 

Un  grand  nombre  de  liquides,  refroidis  rapidement  à  partir  d'une  tem- 
pérature supérieure  à  celle  de  la  fusion  de  leur  cristal,  deviennent  bientôt 
assez  visqueux  pour  que  les  germes  cristallins  ne  s'y  développent  plus.  On 
peut  alors  les  amener  à  la  température  ordinaire  à  l'état  vitreux,  qu'ils 
conservent  indéfiniment;. les  verres  proprement  dits,  le  quartz  fondu  sont 
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des  exemples  de  ce  fait.  Un  réchauffement  produit  souvent  la  cristallisa- 
tion ;  ainsi  le  verre  se  dévitrifie  par  une  chauffe  suffisante. 

Les  corps  amorphes  subissent  la  fusion  pâteuse,  qui  n'est  pas  autre  chose 
qu'une  diminution  p;raduelle  de  la  viscosité,  sans  que  l'on  rencontre,  à  au- 
cune température,  une  brusque  variation  du  volume  ou  un  subit  dégage- 
ment  de  chaleur.  Il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  changement  d  etai 
entre  les  fils  de  quartz,  dont  M.  Boys  a  montré  les  propriétés  élastiques,  et 
le  quartz  parfaitement  liquide.  On  peut  observer,  au  refroidissement,  la  dimi- 
nution graduelle  de  la  plasticité,  sur  un  intervalle  de  plus  de  looo  degrés, 
Êour  arriver,  finalement,  sans  aucun  saut  brusque,  à  l'élasticité  parfaite, 
n  revanche,  le  passage  est  brusque  entre  le  quartz  amorphe  et  le  quartz 
cristallisé. 

M.  Tammann  a  examiné  un  grand  nombre  de  corps,  pour  établir  leur 
diagramme  de  fusion,  et  tenter  de  vérifier  ses  idées.  En  fait,  il  a  atteint  une 
seule  fois  le  maximum  de  la  courbe />6  (sel  de  Giauberdécahydraté):  dans 
tous  les  autres  cas,  il  a  pu  néanmoins  démontrer  que  la  courbe  de  fusion  a 
sa  concavité  tournée  vers  le  bas,  indiquant  ainsi  l'existence  d'un  maximum 
à  une  pression  supérieure  à  celle  des  expériences. 

Les  corps  examinés  par  M.  Tammann  sont  déjà  nombreux.  La  plupart 
ont  été  étudiés  jusqu'à  3000***",  et  quelques-uns  au  delà.  M.  Guillaume  si- 
gnale, parmi  les  faits  les  plus  curieux  découverts  au  cours  de  ces  études  : 
i^  L'existence  de  Tétat  solide  à  une  température  supérieure  au  point  cri- 
tique, rendue  évidente  pour  plusieurs  corps,  et  démontrée  directement  pour 
le  chlorure  de  phosphonium;  la  température  critique  de  ce  corps  est  5o'\ 
tandis  que  la  courbe  de  fusion  stable  a  pu  être  poursuivie  jusqu'à  loa^; 
2"  Le  diagramme  de  l'eau,  qui  comprend  trois  espèces  de  glace,  dont  deux  sont 
plus  denses  que  l'eau.  On  obtient  les  deux  glaces  nouvelles  en  comprimant 
vers  2700'^'"  de  la  glace  maintenue  à  — 60**  ou  à  —  80®;  en  réchauffant  en- 
suite, on  peut  tracer  leur  courbe  de  fusion,  qui  commence,  pour  Tune 
d'elles,  à  — 22"  et  2:200**",  et  va  en  remontant  à  mesure  que  la  pression 
s'élève. 


SÉANCE  DU  3  FÉVRIER  1905. 
Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  10  janvier  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  PosTBL-ViNAY,  Ingénieur  à  Paris; 

Reboul  (Georges),  Professeur  au  Lycée  de  Chartres. 

M.  le  Président  annonce  la  perte  douloureuse  que  la  Société  vient  de 
faire  dans  la  personne  de  M.  Selim  LemstrÔm,  Professeur  émérite  de  TUni- 
versité  d'Helsingfors  (Finlande),  ancien  Membre  du  Conseil. —  M.  Selim 
Lemstrom  laisse  des  travaux  très  remarquables  sur  l'aurore  boréale;  il 
s'occupait  dernièrement  d'éloctroculture  et  des  méthodes  propres  à  pro- 
téger les  récoltes  contreia  grêle. 
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M.  E.-H.  Amagat,  élu  Vice-Président;  M.  H.  Abraham,  élu  Secrétaire 
général;  M.  Lugol,  élu  Vice-Secrétaire;  M.  db  la  Touanne,  élu  Trésorier- 
Archiviste  ;  MM.  Beaulard,  Blondin,  Guillkt,  Guilloz,  Jobin,  de  Kowalsky, 
von  Lang  et  Jules  Lemoine,  élus  Membres  du  Conseil,  adressent  leurs 
reroerctments  à  la  Société. 

Entretien  des  corps  vibrants;  par  M.  Guillet.  —  M.  GuiLLKTa  adapté 
à  divers  systèmes  vibrants  (pendule  de  torsion,  diapason,  corde  tendue) 
un  mode  d'entretien  qui  satisfait  aux  conditions  d'entretien  parfait  éta- 
blies par  M.  Lîppmann  et  appliquées  par  lui  au  pendule  astronomique  (*;. 

Il  rappelle  brièvement  ces  conditions.  Les  corps  vibrants,  soumis  seule- 
ment aux  forces  inhérentes  à  leur  nature  et  aux  résistances  provoquées  par 
leur  mouvement,  oscillent,  sous  certaines  restrictions,  suivant  la  loi  : 

a?  =  a?oC~^''sin(D<. 

Pour  combattre  l'amortissement,  M.  Lippmann  communique,  par  impul- 
sion, l'énergie  réparatrice  au  système.  Il  est  clair  qu'alors,  la  déformation 
du  système  restant  petite,  la  période  n'est  pas  altérée  puisque  les  forces 
qui  agissent  ultérieurement  à  l'impulsion  satisfont  aux  mêmes  lois  qu'an- 
térieurement à  celle-ci. 

L'invariabilité  de  la  phase  exige  que  l'impulsion  soit  donnée  au  moment 
où  le  corps  prend  sa  figure  d  équilibre;  toutefois,  si  l'on  s*arrange  de 
manière  que  deux  impulsions  égales  consécutives  se  produisent  au  moment 
où  le  système  passe  par  une  même  position  dans  les  deux  sens,  il  y  a  com- 
pensation entre  les  perturbations  de  phases  dues  aux  deux  impulsions. 

Pour  réaliser  les  conditions  du  théorème  de  M.  Lippmann,  dans  le  cas 
du  diapason  installé  devant  la  Société,  M.  Guillet  dispose  les  éléments  de 
l'entretien  comme  il  suit.  L'électro-aimant  placé  entre  les  branches  du 
diapason  reçoit,  au  lieu  d'un  courant  alternativement  établi  et  interrompu, 
comme  cela  a  Heu  dans  l'entretien  classique  de  M.  Mercadier.  les  charges 
et  les  décharges  périodiquement  induites  dans  un  petit  transformateur.  Les 
connexions  sont  établies  de  manière  que  ces  charges  et  décharges  pro- 
duisent une  action  motrice  sur  les  branches  aimantées  du  diapason.  Cette 
aimantation  peut  être  déterminée  au  moyen  de  l'électro  d'entretien  lui- 
même  (électro  à  noyau  aimanté)  comme  cela  a  lieu  dans  le  téléphone; 
mais,  si  l'on  a  besoin  de  pouvoir  faire  varier  à  volonté  l'intensité  d'aiman- 
tation des  branches,  il  est  préférable  de  se  servir  d'une  bobine  auxiliaire 
enfilée  sur  Tune  d'elles. 

Pour  produire  les  impulsions  d'entretien  chaque  fois  que  le  diapason 
repasse  par  la  même  figure,  on  intercale  dans  le  circuit  primaire  un  inter- 
rupteur formé  d'une  pièce  fixe  a,  et  d'une  pièce  mobile  b  commandée  par 
un  fil  de  cocon  fixé  à  l'une  des  branches  du  diapason.  Le  fil  étant  tendu, 
il  suffît  de  fermer  le  contact  par  l'approche  de  b  pour  que  le  diapason 
entre  en  vibration  et  s'v  maintienne.  La  pièce  entraînée  doit  réagir  de 
façon  que  le  fil  reste  tendu  pendant  le  retour  de  a  vers  la  position  d  équi- 
libre; on  est  assuré  par  là  que  le  contact  s'établit  pour  la  position  du  aia- 
j)ason  qui  correspond  à  la  coupure  du  circuit  primaire  du  transforma- 
teur. 

On  peut  varier  beaucoup  la  disposition  de  l'interrupteur.  Dans  l'un  des 
modèles  présentés,  a  est  un  fil  métallique  à  tension  micrométriquement 
réglable  et  b  un  cvlindre  de  charbon  qui  peut  recevoir  un  mouvement  de 
translation  normal  au  fil.  L'emploi  du  charbon  permet  d'éviter  toute  sou- 
dure au  contact. 


(*)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  i3  janvier  1896. 


^ 
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Dans  un  autre  modèle,  a  est  une  épingle  à  cheveux  avec  pont  métal- 
lique; les  branches  de  cette  épingle  sont  soudées  à  deux  minces  lames 
d'acier  pincées  entre  deux  planchettes  que  Ton  serre  Tune  contre  Tautre 
à  l'aide  de  deux  vis,  lorsque  la  partie  libre  des  ressorts  est  d'une  longueur 
convenable  ;  b  est  la  tête  d'une  seconde  épingle  portant  également  uo  fil 
transversal  normal  au  précédent,  sur  lequel  il  vient  s'appuyer  lorsau'on 
fait  fléchir,  au  moyen  aune  vis  de  poussée,  la  tige  qui  porte  b.  Quel  que 
soit  le  système  employé,  il  est  commode  de  pouvoir  régler  indépendam- 
ment la  tension  du  fil  et  la  pression  propre  au  contact. 

£n  établissant  la  communication  entre  a  et  6  par  Tintermédiaire  d'an 
fil  0,  entraîné  para  lorsque  le  corps  vibrant  passe  par  sa  position  d'équi- 
libre dans  un  certain  sens,  on  pourrait  produire  les  impulsions  au  moyen 
d'un  courant  instantané  emprunté  directement  à  la  pile,  puisque  le  circuit 
n'est  fermé  que  pendant  le  temps  très  court  que  dure  la  suppression  du 
contact,  soit  entrée  etcCailer),  soit  entre  a  et  c  (retour).  C'est  un  inter- 
rupteur de  ce  type  que  M.  Lippmann  a  construit  pour  entretenir  son  pre- 
mier pendule  par  le  jeu  de  la  charge  et  de  la  décharge  d'un  condensateur. 

En  admettant  que  le  système  vibrant  soit  tiré  du  repos  et  entretenu  par 
des  impulsions  qui  lui  sont  communiquées  à  son  passage  par  l'équilibre  et 
qui  produisent  respectivement  une  variation  £  de  la  vitesse,  1  impulsion 
relative  au  n}^^  passage  déterminera  un  accroissement  de  l'amplitude  égal 
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à  ee      ^.  La  durée  du  régime  variable  diminue  donc  lorsque  l'amortisse- 
ment du  système  augmente. 
L'amplitude  du  régime  A  a  évidemment  pour  mesure  : 

«tf     «^sincp, 

I— e     * 

cp  étant  le  plus  petit  angle  qui  a  pour  tangente  ^7  en  sorte  que  l'oscilla- 
tion  de  régime  aura  pour  loi  : 

X  =  A«-^'sinto.<, 

le  terme  e-^^  variant  seulement  de  i  à  e     *. 

En  enfonçant  plus  ou  moins  le  noyau  du  transformateur,  on  fait  varier  e 
et,  par  suite,  l'amplitude  de  régime  à  laquelle  on  peut  imposer  telle  valeur 
que  l'on  désire,  dous  ce  point  de  vue,  le  système  oscillant  constitue  un 
instrument  de  mesures  électriques  très  précis  (balistique  à  amplitude  per- 
manente). 

M.  Guillet  indique  en  terminant  un  second  mode  d'entretien  très  géné- 
ral, qui  laisse  le  corps  vibrant  absolument  libre  et  qui  consiste  simplement 
à  transmettre,  par  le  support  ou  autrement,  à  un  contact  vibrant  (mis  en 
série  avec  la  pile  et  l'élcctro  d'entretien)  le  mouvement  du  système  à  en- 
tretenir. Par  un  serrage  convenable  de  ses  deux  parties,  le  contact  se  syn- 
chronise sur  le  corps  vibrant  et  il  se  produit  un  véritable  accrochage 
entre  le  diapason  et  l'électro  d'entretien  comme  cela  a  lieu  dans  divers 
moteurs  à  courants  alternatifs;  le  système  vibre  ensuite  indéfiniment.  Les 
diverses  épreuves  auxquelles  ont  été  soumis  ces  modes  d'entretien  (figures 
de  Lissajous,  expériences  de  synchronisation)  ont  convaincu  l'auteur  de 
leur  perfection,  c'est  ce  qui  l'a  engagé  à  les  soumettre  à  la  Société. 
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Appareil  automatiaue  avertisteur  d'oryde  «je  carbone,  de  MM.  Albert 
Lévt  et  A.  PÉcouL,  présenté  par  M.  Pécool.  —  Cet  appareil  permet  de 
déceler  et  de  doser  l'oxyde  de  carbone  à  partir  de  '^  j-j.  Un  flacon  à 
écoulement  d'eaj,  de  3',  5  de  capacité,  aspire  l'air  qui  passe  dans  un  tube 
eo  U  renfermant  de  l'anhydride  iodiqje,  et  placé  dans  une  cheminée  métal- 
lique au-dessus  d'une  petite  lampe  à  alcool  dont  la  flamme  est  réglée  de 
manière  à  réaliser  une  tempéraiure  de  70"  environ;  l'air  barbote  ensuite 
dans  du  chloroforme  pur  surmonté  d'une  couche  d'eau  distillée  (pour 
éviter  l'entraînement  de  vapeur  de  chloroforme  par  le  courant  gazeux), 
auquel  il  abandonne  l'iode  mis  en  liberté  par  l'oxjde  de  carbone;  l'opéra- 
tion est  très  rapide,  on  met  en  train  en  remplissant  le  flacon  aspirateur, 


allumant  la  lampe,  et  ouvrant  le  robinet.  Le  dosage  se  fait  en  comparant 
le  petit  Hacon  contenant  le  chloroforme  à  une  série  de  tubes  étalons 
identiques,  scellés  et  contenant,  sous  une  couche  d'eau  distillée,  la  niéme 
quantité  de  chloroforme  dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre  les  poids  d'iode 
libérés  par  1,  a,  3,  ...  cent-millièmes  d'oxyde  de  carbone;  la  couleur  rose 
pale  correspondant  à  n,',,,,  d'oxjde  dans  l'air  analysé  est  très   nette.   Cet 

infime  l'oxjde  de 


Répondant  à  une  demande  de  M.  Peli^AT,  M.  Pécoul  dit  qiie  les  carbures 
de  l'air,  ne  réduisant  l'anhydridi;  iodique  qu'au-dessus  de  'loo",  ne  peuvent 
fausser  les  résultats  du  dosage. 

Frein  synchronisant  éleclromaffrîétiqtie,  par  M.  Henri  Abrahaii.  — 
Dans  un  assez  grand  nombre  d'expériences  on  est  conduit  à  entraîner 
un  appareil  au  moyen  d'un  moteur  synchrone  actionné  par  un  courant 
alternatif.  On  peut  alors  être  gêné  par  la  complication  qu'apporte  le  disp( 
'tif  spéc'  ■  '     ■'  '  -      >      ■  ■  ■    ■      f 
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tpécial  de  démarrage  et  par  la  perturbation   (jue   le   moteur  introouit 
dans  le  circuit.  On  atténue  beaucoup  ces  inconvénients  à  l'aide  de  l'artifice 


L'appareil  paKiculier  qu'il  faut  entraîner  est  mù 
iaire.  L'axe  de  ce  moteur  porte  une  roue  dentée  e 
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dents  défilent  dans  l'entre-Ter  d'un  électro-aimant  a^ant  ses  deux  branches 
de  part  et  d'autre  du  plan  de  la  roue.  Cet  électro-aimant  est  actionné  par 
le  courant  alternatif  sur  lequel  on  veut  synchroniser  le  moteur. 

Supposons  pour  un  instant  le  synchronisme  établi  et  supposons,  en  outre, 
que  chaque  dent  passe  dans  Tenlre-fer  au  moment  où  le  champ  magnétique 
est  presque  nul.  Les  courants  induits  sont  alors  très  faibles  et  \e  freinage 
qu'ils  produisent  est,  par  conséquent,  minimum. 

Pour  maintenir  le  synchronisme,  il  suffirait  que  la  puissance  fournie  au 
moteur  auxiliaire  fût  juste  suffîsante  pour  produire  le  mouvement  et  pour 
compenser  la  petite  quantité  d'énergie  aosorbée  par  le  frein.  Si  nous 
fournissons  au  moteur  une  puissance  un  peu  supérieure  à  cette  valeur  cri- 
tique, ce  moteur  prend  tout  d'abord  une  légère  avance  de  phase  sur  le 
courant  alternatif.  Les  dents  de  cuivre  rouge  passent  alors  dans  l'entre-fer 
à  des  instants  où  le  champ  magnétique  a  une  valeur  sensible;  les  courants 
induits  augmentent  et  le  frein  absorbe  toute  l'énergie  supplémentaire  du 
moteur,  sans  que  sa  vitesse  puisse  augmenter. 

En  pratique,  la  manœuvre  se  réduit  à  ceci  :  on  met  le  moteur  en 
marche  et  Ton  fait  passer  le  courant  alternatif  dans  l'électro-aimant.  La 
synchronisation  se  produit  spontanément,  le  moteur  %^accrocke  tout 
seul. 

L'auteur  fait  fonctionner  un  appareil  stroboscopique  mû  par  un  moteur 
électrique  asynchrone  qui  est  synchronisé  au  moyen  des   dispositifs   qui 
viennent  d'être  décrits. 

Recherches  expérimentales  pour  la  représentation  de  la  fonction  oho- 
to graphique,' par  M.  A.  Gubbuard.  —  Du  fait  seul  que  l'allure  générale  de 
la  fonction  photographique  est  assez  bien  connue,  dans  sa  partie  moyenne, 
pour  qu'il  soit  constant  qu'après  avoir  atteint  un  certain  maximum  elle 
redescend  vers  zéro,  il  résulte  la  possibilité  d'expliquer,  sans  autre  recours, 
tous  les  cas  plus  ou  moins  improprement  dits  de  renversement,  de  des- 
truction ou  encore  de  continuation. 

Il  est  vrai  que  certaines  expériences  de  M.  Bonasse  ont  mis  en  doute 
l'existence  d'une  courbe  énergétique  unique,  telle  que  la  voudrait  le  pos- 
tulatum  de  la  proportionnalité  des  impressions  au  simple  produit  des 
intensités  d'excitation  parles  durées.  Et  cela  justifie  la  répartition  qu'avait 
faite  M.  Guébhard,  sur  une  courbe  décroissante,  des  maxima  des  courbes 
représentant  les  valeurs  d'impression  en  fonction  du  temps  d'excitation, 
pour  des  intensités  diverses  de  celle-ci. 

Mais  plus  cela  complique  les  expériences,  en  commandant  la  recherche 
d'autant  de  courbes  qu'il  y  a  de  modalités  d'énergie,  et  plus  il  importe  d'être 
fixé  préiiminairement  sur  le  mouvement  de  la  courbe  synoptique  vers  ses 
extrémités.  Or,  si  divers  expérimentateurs  ont  définitivement  prouve  que 
le  départ,  bien  loin  de  se  faire  en  ligne  droite,  comme  avaient  cru  l'établir 
MM.  Lumière,. se  fait  avec  une  tangente  très  peu  inclinée  sur  l'axe,  une 
certaine  hésitation  pouvait  subsister  sur  l'extrémité  lointaine  de  la  courbe 
qui,  d'après  MM.  Lumière,  se  rapprochait  asymptotiquemcnt  de  l'axe 
horizontal,  d'après  M.  Bonasse,  s'en  écartait  de  nouveau  après  une  ap- 
proche à  concavité  supérieure,  et,  selon  certains  commentateurs  de 
M.  Janssen,  après  ce  relèvement  retombait  encore,  comme  pour  finir  en 
ondulations  successivement  décroissantes. 

Attribuant  ces  divergences  à  l'inconvénient  de  n'avoir  pour  juger,  dans 
chaque  expérience,  que  deux  valeurs  seulement,  entre  lesquelles  rien  ne 
peut  avertir  d'un  changement  de  signe  de  la  dérivée,  je  me  suis  appliqué 
à  grouper  dans  un  développement  toujours  le  même  (bain  dilué  en  cuvette 
verticale  :  eau  looo,  sulfite  de  soude  anhydre  lo,  métoquinone  i  ;  durée 
1  heure;  température  i5°),  non  seulement  un  certain  nombre  de  plaques 
(6  ou  12)  de  même  fabrication  (pellicules,  pour  éliminer  les  perturbations 
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dites  de  halo),  mais  encore,  sur  chaque  surface  9  x  12  ou  i3  X  18,  le  plus 
grand  nombre  possible  de  valeurs  d'impression  échelonnées. 

Des  séries  à  la  fois  continues  et  contiguës  peuvent  s'obtenir  en  exposant 
par  fractions  longitudinales  successives  la  largeur  d'une  longue  pellicule 
deô'^^X  108'" X /là  Taction  d'une  flamme  linéaire  (pyr-étalon  de  Girou\) 
placée  parallèlement  à  la  surface  à  quelque  dislance  en  avant  d'une  extré- 
mité, et  éclairant,  mversement  au  carré  de  la  distance,  tous  les  points  non 
protégés.  Mais  la  continuité  des  valeurs  fait  obstacle  à  une  bonne  difl'é- 
rcnciation,  et  mieux  vaudrait  encore  opérer  sous  une  cache  à  grille,  ou 
faire  des  expositions  fractionnées  par  saccades^  si  certains  autres  incon- 
vénients, relatifs  au  développement,  ne  devaient  faire  préférer  l'emploi  des 
formats  ordinaires  de  surfaces  sensibles,  qu'il  suffit  de  découvrir  progressi- 
vement par  fraction,  parallèlement  d'abord  à  Tune  puis  à  Tautre  des  deux 
dimensions,  pour  les  diviser  en  rectangles  dont  les  poses  correspondent  à 
la  somme  des  temps  de  mise  à  jour  dans  chaque  sens.  La  comparaison  de 
ces  temps  de  pose  avec  les  noirs  correspondants  fournit  tous  les  éléments 
des  tracés  de  courbes,  pour  chaaue  intensité  de  lumière. 

Un  autre  procédé,  qui  simplifie  les  longues  durées  d'exposition,  mais  au 
détriment  des  résultats  numeriaues,  consiste  à  recouvrir  chaque  plaque  de 
deux  caches  translucides  croisées,  formées  chacune  par  l'imbrication  en 
échelons  d'un  nombre  progressif  d'épaisseurs  de  papier  blanc,  avec,  dans 
chaque  sens,  une  bande  opaque  pour  former  réserve,  et  une  bande  décou- 
verte pour  donner  le  rectangle  d'exposition  maxima. 

Malgré  tout,  certaines  difficultés  de  mesures,  écueil  de  tous  les  observa- 
teurs, rendent  aléatoires  les  estimations  chifl'rées,  et  je  dois  me  borner,  pour 
le  moment,  à  l'énoncé  du  premier  résultat  spécialement  \isé,  la  réalité 
d'existence  d'un  relèvement  des  noirs  après  le  premier  minimum,  très 
voisin  de  zéro,  qui,  sur  Vitroses  Lumière,  avec  un  éclairement  de  ?.ooolux 
(bec  acétylène  de  5to  pyrs  à  10*")  demande  de  40  à  5o  minutes  pour  se  pro- 
duire; puis  la  probabilité  très  grande  d'une  baisse  nouvelle,  après  un  maxi- 
mum, inférieur  au  premier,  qui,  sur  les  plaques  précitées,  parait  très  tardif, 
mais  sur  pellicules  Kodoïd  d'Eastmann  s'est  manifesté  nettement  pour  des 
expositions  de  quelques  heures  au  pâle  et  inconstant  soleil  d'hiver,  toujours 
suffisant,  d'ailleurs,  pour  produire  en  moins  d'une  seconde  le  premier 
maximum,  au  delà  duquel  toute  augmentation  de  pose  ne  fait  que  décroître 
les  noircissements. 

M.  P.  ViLLARD  signale  à  ce  sujet  que  très  souvent,  quand  une  plaque 
sensible  est  soumise  successivement  à  deux  impressions,  et  que  pendant 
l'une  d'elles  cette  plaque  a  été  localement  |)rotégée  par  un  écran,  on  oi)serve 
nn  liséré  clair  entourant  la  silhouette  de  l'écran.  On  s'attendrait,  au  con- 
traire, à  observer  simplement  une  étroite  pénombre  de  transition,  dont  la 
teinte  serait  intermédiaire  entre  celles  des  deux  plages  contiguës,  celle  qui 
est  hors  de  l'écran  et  celle  que  ce  dernier  a  momentanément  masquée. 

Exemple  :  un  papier  sensible  pour  noircissement  direct  est  légèrement 
impressionné  sous  un  cliché,  puis  une  moitié  de  riina|Li;e  étant  cachée  par 
un  papier  noir  ou  une  feuille  d'étain,  l'autre  moitié  est  continuée  en 
lumière  jaune.  On  développe  ensuite  le  tout,  soit  à  l'acide  gallique  (en 

f moussant  le  développement  pour  que  la  moitié  non  continuée  rattrape 
'autre)  ou  à  l'hydroquinone  qui  développe  indifféremment  les  deux  moi- 
tiés. Presque  toujours  ces  deux  moitiés,  d'intensités  presque  égales, sont 
séparées  par  une  étroite  bande  claire. 

L'auteur  projette  un  cliché  correspondant  à  un  second  exemple  : 
Des  lames  de  plomb  ont  été  radiographiées  sur  une  plaque;  puis,  avant 
développement,  la  plaque  n  été  exposée  à  la  lumière  par  fractions  succes- 
sives de  manière  à  avoir  des  poses  croissantes  montrant  l'inversion  pro- 
gressive de  l'image  radiographique.  Or,  pour  les  expositions  inlermédiaires 
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donnant  des  teintes  peu  différentes  pour  Tombre  de  la  lame  et  la  région 
circumvoisine  (qui  a  subi  successivement  l'action  des  rayons  X  et  de  la 
lumière  ),  la  silhouette  de  la  lame  est  entourée  d'un  liséré  blanc.  Il  convient 
de  remarquer  ici  que  les  lames  de  plomb  n'ont  jamais  touché  la  plaque, 
mais  ont  été  simplement  posées  sur  le  papier  noir  qui  entourait  celle-ci 
pendant  l'exposition  aux  rayons  X. 

On  n'observe  rien  de  semblable  lorsqu'on  délimite  les  régions  adjacentes 
en  projetant  une' image  donnée  par  un  objectif.  Ainsi  sur  les  positifs  directs 
obtenus  avec  des  plaques  rôntgenisées,  le  contour  des  objets  n'est  entouré 
d'aucun  liséré  ou  auréole  quelconque. 

M.  GuÉRHARD  dit  que  les  faits  notoires  de  silhouettage,  tels  que  vient 
d'en  signaler  quelques-uns  M.  Villard,  sont,  à  sa  connaissance,  absolument 
indépendants  de  la  superposition  de  deux  impressions  successives,  et  par- 
faitement observables  en  prenant  directement  avec  un  objectif,  ou  même 
par  contact  simple,  l'image  de  o  régions  adjacentes  »  fortement  contras- 
tées, pourvu  que,  soit  par  surexposition,  soit  par  surdéveloppement,  l'on 
amène  le  phototype  à  cette  phase  intermédiaire  de  l'inversion,  mi-posi- 
tive, mi-négative/  pour  laquelle  avait  été  jadis  inventé  le  mol  à'amphitype. 
L'apparition  d'un  trait  net  entre  noir  et  blanc,  en  passe  de  devenir  gris 


puis  sur  une  partie  seulement,  et  point  sur  tous  ses  papiers  «  continués  »; 
puis  enfin  son  absence  sur  les  «  positifs  directs  »  (inversion  achevée).  Tous 
ces  exemples,  par  la  variété  des  circonstances  données  comme  principales, 
confirment  le  rôle  secondaire  de  celles-ci  par  rapport  à  la  superexposi- 
tion ou  au  surdéveloppement  qui  se  retrouve  dans  toutes;  et  le  cliché 
fH'ojeté  confirme,  en  outre,  sur  ce  détail  spécial,  l'unité  cumulative,  au 
ieu  de  l'antagonisme  d'action,  de  la  lumière  et  des  rayons  X. 

La  cause,  il  est  vrai,  pour  le  silhouettage,  ne  peut  être  encore  précisée; 
mais  elle  parait  en  rapport  certain  avec  les  perturbations  mécaniques 
apportées,  dans  le  bain  trouble,  au  libre  jeu  de  la  diffusion  (et  peut-être 
de  certaines  polarisations  électrochimiques?),  parles  inégalités  de  la  sculp- 
ture en  creux  de  la  gélatine  ou  de  sa  turgescence  en  relief. 

M.  Guillaume  rappelle  les  expériences  faites  en  1893  par  le  capitaine 
Abney  en  vue  d'examiner  l'effet  d'un  éclairage  intermittent  sur  une  pré- 

fiaration  photographique.  Une  pellicule  enroulée  sur  un  cylindre  recevait 
a  lumière  directe  d'une  lampe  Harcourt  sur  des  bandes  successives  expo- 
sées, au  total,  pendant  i  seconde  environ,  soit  d'une  façon  continue,  soit 
en  une  succession  d'éclats  séparés  par  des  temps  d'obscurité.  La  durée  de 
chaque  éclat  était  abaissée  jusqu'au  millième  ae  seconde.  L'action  photo- 
graphique s'est  montrée  d'autant  plus  faible  que  le  temps  total  de  Texpo- 
àition  était  divisé  en  intervalles  plus  petits. 

Ces  expériences  montrent  que  les  premiers  instants  de  l'exposition  sont 
employés  à  amener  la  molécule  au  seuil  de  la  rupture,  et  c'est  seulement 
alors  que  la  décomposition  commence.  Un  temps  de  repos  permet  aux 
molécules  non  décomposées  de  revenir  à  leur  condition  primitive  dans 
laquelle  il  faut  les  reprendre  dans  une  nouvelle  exposition. 

Cette  action  de  la  lumière  intermittente  révèle  une  nouvelle  complication 
de  la  fonction  photographique. 

M.  GuÉBHARD  dit  que  c'est  précisément  la  synthèse  de  ces  expériences  et 
de  beaucoup  d'autres  qu'il  avait  tenté  d'exprimer  graphiquement  par  le 
tableau  provisoire  et  purement  schématique  présenté  dans  une  précédente 
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séance.  Toute  la  bibliographie  de  la  question  se  trouve  résumée  dans  le 
Mémoire  sur  l'inversion,  paru  dans  la  Bévue  des  Sciences  photogra- 
phiques dont  il  vient  de  déposer  un  exemplaire  sur  le  bureau,  et  dont  une 
planche  montre  également  un  exemple  décisif  de  silhouettage,  comme 
simple  phase  de  début  d'une  inversion  par  surdéveloppement. 


8ËANCE  DU  17  FÉVRIER  1905. 

Présidence  de  M.  H.  Dufet. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  février  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  Membre  de  la  Société  : 

M.  NuauES  (Emile),  Chef  des  Travaux  électriques  à  l'École  centrale  des  Arts 
et  Manufactures,  à  Paris. 

Recherches  récentes  sur  la  théorie  de  la  décharge  disruptive,  par 
M.  P.  Langevin.  —  I.  M.  Langevin  désire  appeler  l'attention  de  la  Société 
sur  certains  résultats  obtenus  à  l'étranger  dans  les  dernières  années  et  qui 
apportent  une  contribution  importante  à  l'explication  des  phénomènes  si 
complexes  de  la  décharge  disruptive.  En  particulier  le  phénomène  d'ioni- 
sation par  les  chocs,  dont  l'étude  détaillée  est  due  principalement  à 
M.  Townsend,  d'Oxford,  semble  constituer  un  des  faits  élémentaires,  une 
des  lettres  de  l'alphabet  grâce  auquel  il  sera  possible  de  déchiffrer  l'en- 
semble des  manifestations  multiples  de  l'étincelle  électrique.  Il  a  déjà 
permis  à  M.  Townsend  d'élucider  de  manière  satisfaisante  ce  qui  constitue 
en  quelque  sorte  le  seuil  de  la  décharge  disruptive,  le  problème  du  poten- 
tiel explosif,  et  de  prévoir  à  quelques  volts  près  la  différence  de  potentiel 
nécessaire  pour  faire  éclater  une  étincelle  entre  deux  surfaces  conductrices 
planes  et  parallèles  séparées  par  un  gaz  sous  pression  quelconque.  C'est 
sur  ce  point  que  M.  Langevin  se  propose  d'insister  particulièrement. 

II.  Il  rappelle  tout  d'abord  les  résultats  expérimentaux  relatifs  à  la 
question  du  potentiel  explosif  entre  plans  parallèles  dont  les  plus  nets 
sont  ceux  obtenus  par  M.  Garr  (*),  grâce  à  la  précaution  d'éviter  que 
rétincelle  ne  puisse  jaillir  au  bord  des  plateaux  parallèles  lorsque,  par 
suite  de  la  diminution  de  pression  du  gaz  ou  de  distance  des  plateaux, 
l'étincelle  jaillit  d'autant  plus  facilement  qu'elle  est  plus  longue.  Il  a  suffi 

Ïiour  cela  de  noyer  les  borus  des  plateaux  dans  un  isolant  solide  qui  oblige 
'étincelle  à  passer  dans  la  région  centrale  et  à  n'avoir  pour  longueur  que 
la  distance  mesurée  des  plateaux.  Les  résultats  obtenus  confirment  dans 
des  limites  très  étendues  et  de  manière  très  précise  une  loi  énoncée  pour 
la  première  fois  par  M.  Paschen  (*)  et  d'après  laquelle  le  potentiel  explo- 
sif y  ,^  au  lieu  d'être  une  fonction  des  deux  variables  indépendantes  : 
distance  a  des  plateaux  et  pression  p  du  gaz,  ne  dépend,  pour  un  gaz 
donné  à  une  température  donnée,  que  du  produit  ap^  ou  encore,  si  l'on 

(»)  Carr,  Phil.  Trans, 

(')  Pabchbn,  Wied  Ann,,  t.  XXXVIÏ,  1889,  P-  79- 
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tient  compte  du  résultat  de  M.  Bouty  (*)  sur  Tindépendance  de  la  cohésion 
diélectrique  d'un  gaz  et  de  la  température  pour  une  densité  donnée  du 
gaz,  le  potentiel  explosif  est  uniquement  fonction  de  la  masse  du  gaz 
comprise  entre  Jes  plateaux  pour  une  surface  donnée  de  ceux-ci. 
On  aurait  donc,  à  une  température  donnée, 

(I)  V  =  F(a/>), 

et,  si  Ton  suppose  la  température  variable, 


(2) 


.p'(f) 


Tous  les  résultats  expérimentaux  de  M.  Garr,  relatifs  à  des  conditions 
variées  de  pression  et  de  distance,  se  représentent  en  eiïet  très  exactement 
par  une  courbe  unique,  la  courbe  de  Paschen,  obtenue  en  portant  en 
abscisses  le  produit  ap  et  en  ordonnées  la  valeur  correspondante  du  po- 
tentiel explosif  obtenue  expérimentalement. 

Cette  courbe  présente  la  particularité  que  V  passe  par  un  minimum  égal 
enjwron  à  350****'^  pour  l'air,  V  diminue  avec  le  produit  a/?  pour  les  grandes  va- 
leurs de  celui-ci,  puis  augmente  de  nouveau  quand  ap  tend  vers  0,  ce  fait 
correspondant  à  la  difficulté  bien  connue  avec  laquelle  rétincelle  passe  entre 
des  électrodes  dans  un  gaz  très  rare.  La  loi  de  Paschen  n'est  d'ailleurs 
applicable  qu'aux  distances  a  supérieures  à  quelques  microns;  au-dessous 
de  cette  limite  un  phénomène  nouveau  intervient,  qu'a  étudié  M.  Earhart(') 
et  dans  lequel  le  gaz  semble  ne  plus  jouer  aucun  rôle.  C'est  l'action  du 
champ  électrique  intense  sur  la  surface  môme  des  électrodes  qui  parait 
devenir  essentielle  ici  pour  faire  jaillir  une  étincelle  sous  une  différence  de 
potentiel  qui  diminue  avec  la  distance  et  qui  tend  vers  zéro  quand  on 
arrive  au  contact  intime. 

Les  considérations  suivantes  permettent  de  suivre  le  mécanisme  de  la 
production  de  Tétincelle  aux  distances  supérieures  à  quelques  microns,  de 
retrouver  la  loi  de  Paschen  et  de  prévoir  la  grandeur  des  potentiels  explosifs. 

III.  L'hvpothèse  qui  permet  d'obtenir  ces  résultats  est  celle  de  l'ionisa- 
tion'par  les  chocs,  émise  simultanément  par  divers  physiciens  comme 
conséquence  naturelle  de  ce  que  l'on  sait  sur  la  conductibilité  communiquée 
aux  gaz  par  les  rayonnements  des  corps  radioactifs. 

On  sait  que  les  portions  de  ces  rayonnements  classés  sous  le  nom  de 
rayons  a  et  6  sont  constituées  par  des  particules  électrisées  en  mouvemcnl 
très  rapide,  chargées  positivement  pour  les  rayons  a  et  semblables  aux 
particules  constituant  les  rayons  de  Goldslein  dans  les  gaz  raréfiés,  néga- 
tivement pour  les  rayons  p  et  semblables  aux.  corpuscules  cathodiques.  La 
conductibilité  communiquée  aux  gaz  par  le  passage  à  travers  eux  des 
rayons  a  ou  p  résulte  delà  production  à  l'intérieur  du  gaz  de  particules 
électrisées  libres  ou  ions  positifs  et  négatifs  susceptibles  de  se  déplacer 
dans  un  champ  électrique.  Tous  les  faits  se  groupent  bien  autour  de  cette 
idée  que  les  ions  sont  produits  au  moment  où  une  particule  a  ou  S,  pro- 
jectile lancé  avec  une  grande  vitesse,  vient  frapper  1*"°'  du  gaz  et  la  dissocie 
en  deux  centres  électrisés  l'un  positif,  l'autre  négatif,  ce  dernier  ayant 
toutes  les  propriétés  du  corpuscule  cathodique,  deux  mille  fois  moins  inerte 
que  l'atome  d  hydrogène,  tandis  que  le  centre  positif  parait  constitué  par 
le  reste  de  la  molécule  ainsi  dissociée.  C'est  donc  le  choc  des  particules  a 


(*)  E.  BouTY,  Journ.  de  Phys.,  4*  série,  t.  I,  p.  4o3,  igoS. 
(')  ËAiiHART,  Phil.  Mag.f  t.  I,  1901,  p.  147. 
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ou  p  contre  les  molécules  du  gaz  qui  produit  les  ions  auxquels  est  due  la 
conductibilité.  Si  aucun  champ  électrique  intense  n'existe  dans  le  gaz,  les 
deux  centres  électrisés  résultant  de  la  dissociation  groupent  autour  d'eux 
des  molécules  neutres  du  gaz  par  attraction  électrostatique  et  constituent 
les  ions  à  la  température  ordinaire. 

Mais,  si  un  champ  intense  existe  dans  le  gaz,  son  action  sur  les  centres 
électrisés  ainsi  libérés  leur  communiquera  une  grande  vitesse  entre  deux 
chocs  contre  les  molécules  et  pourra  leur  faire  jouer  le  même  rôle  que  les 
particules  a  ou  ^,  qui  en  diffèrent  seulement  par  la  vitesse  acquise  au 
moment  de  l'émission  par  la  substance  radioactive. 

On  conçoit  donc  que  dans  un  champ  intense  les  centres  électrisés  dis- 
sociés dans  le  gaz  puissent  à  leur  tour  agir  comme  de  véritables  rayons  a 
ou  p  et  produire  l'ionisation,  la  dissociation  des  molécules  neutres  au  mo> 
ment  de  leurs  chocs  contre  celles-ci.  11  est  à  prévoir  d'ailleurs  que  la  pro- 
babilité pour  que  cette  dissociation  se  produise  dépend  de  la  force  vive 
possédée  par  la  particule  électrisée  au  moment  du  choc,  c'est-à-dire  du 
travail  XX  fourni  à  l'unité  de  charge  par  le  champ  électrique  X  le  long  du 
chemin  moyen  X  parcouru  parle  centre  électrisé  entre  deux  chocs  contre 
les  molécules.  Le  chemin  X  variant  en  raison  inverse  de  la  pression  du  gaz, 

X 

la   probabilité  pour  la  dissociation  par  choc  dépend  donc  du  rapport  — 

du  champ  électrique  à  la  pression  et  doit  augmenter  pour  un  même  champ 
quand  la  pression  diminue. 

IV.  M.  Townsend  (^)  a  trouvé  ces  prévisions  entièrement  confirmées  par 
l'élude  du  courant  i  obtenu  à  travers  un  gaz  placé  entre  deux  plateaux 
parallèles  et  traversé  par  une  radiation  constante  quand  on  fait  varier  la 
différence  de  potentiel  V  entre  les  plateaux.  La  courbe  qui  représente  t'en 
fonction  de  V  présente  trois  régions  :  quand  V  est  très  faible  le  courant 
augmente  avec  Y  pour  prendre  dans  la  seconde  région  une  valeur  con- 
stante, le  courant  de  saturation  quand  V  est  assez  grand  pour  recueillir 
toutes  les  charges  électriques  libérées  dans  le  gaz  par  la  radiation,  à 
mesure  de  leur  production.  La  courbe  reste  parfaitement  horizontale  dans 
une  très  grande  étendue  de  variation  de  V  tant  que  le  champ  n'est  pas 
suffisant  pour  produire  l'ionisation  par  les  chocs  et  tant  qu  on  ne  peut 
extraire  du  gaz  que  ce  qu'y  libère  la  radiation  extérieure.  Mais  dans  la 
troisième  région  on  constate  que  /  augmente  rapidement  avec  V  suivant 
une  courbe  d'allure  exponentielle  jusqu'à  ce  que,  la  décharge  disruptive 
se  produisant,  le  courant  obtenu  soit  hors  de  proportion  avec  le  courant 
de  saturation  initial.  C'est  bien  ce  que  l'on  peut  attendre  si  lésions  libérés 
dans  le  gaz  peuvent  à  leur  tour  diss()cier  de  nouvelles  molécules. 

M.  Langevin  reproduit  cette  expérience  en  opérant  dans  de  l'air  sous  une 
pression  voisine  de  i**"  de  mercure. 

V.  Les  centres  positifs  et  négatifs  ne  produisent  pas  l'ionisation  par 
choc  avec  une  égale  facilité.  Les  négatifs,  beaucoup  plus  petits  et  moins 
inertes,  ont  un  libre  parcours  plus  grand  et  prennent  dans  le  même  champ 
une  énergie  plus  grande  entre  deux  chocs  consécutifs;  l'expérience  montre 
en  effet  qu'ils  commencent  plus  vite  que  les  positifs  à  dissocier  les  molécules 
au  moment  de  leur  choc  contre  elles.  M.  Langevin  reproduit  une  expé- 
rience de  M.  Townsend  où  le  courant  est  produit  entre  un  tube  d'alumi- 
nium de  5*"*  de  diamètre  et  un  fil  de  cuivre  concentrique  d'environ  o"",o5  de 
diamètre,  le  tube  contenant  de  l'air  sous  environ  i'^"  de  mercure,  traversé 
par  le  rayonnement  d'un  sel  radifère.  Aux  faibles  différences  de  potentiel 


(»)  J.-S.  Townsend,  PhiL  Mag.,  février  1901. 
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entre  le  fil  et  le  tube,  le  courant  obtenu  conserve  la  même  intensité  quand 
on  renverse  le  sens  de  la  difTérence  de  potentiel,  mais  si  celle-ci  devient 
grande  (600  à  800  volts)  le  courant  est  beaucoup  plus  intense  si  le  tube  est 
négatif  que  s'il  est  positif .  Or  dans  le  premier  cas  tous  les  centres  néga- 
tifs libérés  dans  le  gaz  par  la  radiation  doivent  traverser  la  région  de 
champ  intense  voisine  du  fil  pour  être  recueillis  par  celui-ci,  et  dans  le 
second  cas  cette  même  région  est  traversée  par  tous  les  centres  positifs  et 
par  les  quelques  négatifs  que  la  radiation  y  produit.  Le  changement  d'in- 
tensité montre  donc  la  difTérence  d'activité  des  centres  négatifs  et  positifs 
au  point  de  vue  de  l'ionisation  par  les  chocs. 

En  admettant  que  seuls  les  centres  négatifs  agissent,  il  est  facile  de 
montrer  que,  entre  deux  plateaux  parallèles  de  distance  /  où  la  radiation 
extérieure  produit  un  courant  de  saturation  l'o,  le  courant  obtenu  i\  quand 
un  centre  négatif  peut,  sur  un  centimètre  de  parcours,  dissociera  molécules, 
a  pour  valeur  : 

3)  t  =  ïo— ^, 

la  comparaison  de  cette  formule  avec  la  variation  expérimentale  a  permis  à 
M.  Townsend  de  calculer  la  constante  a  pour  diverses  valeurs  du  champ  et 
de  la  pression. 

Or  il  est  facile  de  prévoir  la  forme  de  la  relation  entre  a,  X  et/?. 

La  probabilité  pour  qu'un  choc  soit  suivi  de  dissociation  est  fonction, 

comme  on  l'a  vu,  de  —  >  et  est  mesurée  par  le  rapport  du  nombre  a  de  mo- 
lécules dissociées  au  nombre  ^  de  molécules  rencontrées  le  long  d'un  cen- 
timètre  de  parcours.  Elle  est  donc  égale  à  ocX,  c'est-à-dire  proportionnelle 

à  —  >  et  l'on  doit  avoir  : 
P 


i  <l 


M.  Townsend   a  vérifié,  en  effet,  que  ses  résultats  se  représentent  bien 

X.  et 

par  une  courbe  unique  si  l'on  porte  en  abscisses  —9  et  en  ordonnées  -  • 

Les  résultats  déduits  de  ces  mesures  lui  ont  permis  d'expliquer  qualita- 
tivement et  quantitativement  les  résultats  obtenus  par  M.  Stoletow  sur  la 
décharge  des  corps  électrisés  négativement  par  la  lumière  ultra-violette.  Si 
l'action  directe  de  celle-ci  sur  le  métal  produit  un  courant  l'o  et  si  le  champ 
permet  l'ionisation  par  les  chocs,  le  courant  obtenu  est  ici  : 

(  4  )  i  =  t'o  e-«'. 

VL  Mais  pour  arriver  à  l'interprétation  de  la  décharge  disruptive  qui 
doit  se  maintenir  d'elle-même  sans  qu'une  action  extérieure  comme  celle 
de  la  lumière  ultra-violette  vienne  produire  les  premiers  centres  négatifs 
capables  d'ioniser  par  choc,  il  faut  admettre  que,  conformément  à  ce  que 
Ton  sait  sur  les  rayons  a,  les  centres  positifs  peuvent  donner  lieu  au  même 
phénomène,  quoique  plus  difficilement  que  les  négatifs  et  produire  par 
centimètre  ^  dissociations  de  molécules,  avec  ^  <  oc,  et  pour  la  même  raison 
que  précédemment 


p 


=/■(?) 
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Il  est  facile  de  montrer  dans  cette  hypothèse  que  Tintensité  i  du  courant 
obtenu  dans  le  gaz  sous  l'action  de  la  lumière  ultra- violette  est  donnée 
par  (*) 

relation  qui  se  réduit  à  (4)  pour  p  =  o. 

Ici  le  courant  i  peut  augmenter  indéfiniment  et  correspondre  à  la  dé- 
charge disruptive  si  la  distance  /  prend  une  valeur  a  telle  que  le  dénomi- 
nateur s'annule  : 

X  V 

Or /et/'  sont  des  fonctions  de  —  >  c'est-à-dire  de  — >  si  V  est  la  diffé- 

.P  ^P 

rence  de  potentiel  aX  qui  produit  la  décharge  disruptive;  on  peut  donc 

écrire  la  relation  (6)  : 


ap 
ou 


=  K|i) 


V=.F(a/?), 

ce  qui  est  la  loi  de  Paschen. 

Cette  fonction  F  a  été  déduite  par  M.  Townsend  de  la  mesure  du  cou- 
rant i  correspondant  à  un  même  courant  l'o  pour  diverses  valeurs  de  X, 
p  et  /.  La  comparaison  de  la  formule  (5)  avec  l'expérience  permet  de  cal- 

X 

culer  a  et  p  et  par  suite  les  fonctions  /et/'  pour  diverses  valeurs  de  -> 

et  par  conséquent  d'obtenir  la  fonction  F,  c'est-à-dire  de  prévoir 'le  poten- 
tiel explosif  pour  une  distance  donnée  a  des  plateaux  et  une  pression  p  du 
gaz,  et  la  valeur  ainsi  prévue  s'accorde  à  quelques  volts  près  sur  plu- 
sieurs centaines  avec  les  résultats  de  l'expérience  directe.  De  plus,  la 
théorie  précédente  permet  de  suivre  le  mécanisme  du  phénomène  et  de 
comprendre  pourquoi  la  décharge  disruptive  se  produit. 


Vil.  Cette  décharge  disruptive  établie,  la  diiïérence  de  potentiel  néces- 


oient  d'ions  positifs  qui  en  raison  de  leur  mobilité  moindre  s'accumulent 
dans  le  gaz,  principalement  au  voisinage  de  la  cathode  vers  laquelle  ils  se 
meuvent  et  localisent  près  de  celle-ci  la  plus  grande  partie,  en  général,  de 
la  chute  de  potentiel  entre  les  électrodes.  Le  champ  électrique  peut  donc 
être  assez  intense  dans  cette  région  pour  permettre  aux  centres  positifs  de 
produire  l'ionisation  parles  chocs  sans  que  la  différence  de  potentiel  totale 
soit  égale  au  potentiel  explosif  qui  devait  créer  ce  champ  intense  de  ma- 
nière uniforme  dans  TinterValle  des  électrodes  ('). 

Un  téléphone  hygiénique,  par  M.  d'Arsonval.  —   Le   nouvel  appareil 
présenté  ae  la  part  de  la  Société  des  Téléphones  appartient  à  la  catégorie 

(  *)  Townsend,  Phil,  Mag.^  novembre  igoS,  p.  SgS. 
(  =  )  Townsend,  Phil.  Mag.,  décembre  1904,  p.  738. 
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des  mic/'otéléphones  ou  appareils  combinés,  cesl-à-dire  de  ceux  dans 
lesquels  le  transmetteur  (ou  microphone)  et  le  récepteur  (ou  écouteur) 
sont  fixés  à  une  poignée  unique,  reliée  par  un  cordon  souple  de  longueur 
convenable,  au  socle  ou  à  rapplique  qui  contient  le  commutateur,  les 
organes  d'appel  et,  s'il  y  a  lieu,  la  bobine  d'induction. 

Il  y  aura  bient/^t  vingt  ans  que  le  premier  microtéléphonc  fut  mis  à  la 
disposition  du  public  français  et,  depuis  cette  époque,  de  nombreux  types 
d'appareils  combinés  furent  construits,  dans  lesquels,  à  part  la  diversité 
des  microphones  et  des  récepteurs  employés,  la  disposition  générale  des 
appareils  restait  celle  du  début,  avec  ses  avantages,  dont  le  principal  est 
leur  grande  mobilité,  et  ses  inconvénients,  dont  le  plus  grave  est  leur 
caractère  fort  peu  hygiénique. 

Dans  tous  ces  appareils,  en  effet,  et  même  dans  les  postes  à  microphone 
fixe,  la  personne  qui  parle  a,  en  face  de  la  bouche,  un  cornet  ou  uae 
plaque,  qui  sont  destinés  à  recueillir  les  sons  émis,  mais  qui,  malheureuse- 
ment, recueillent  en  même  temps  les  particules  de  salive  et  la  vapeur 
d'eau,  plus  ou  moins  saturées  d'impuretés,  de  la  respiration. 

Qui  peut  dire  de  quelles  contagions  l'usage  du  téléphone  n'a  pas  été  la 
cause,  grâce  à  ces  dangereux  réceptacles  de  microbes? 

Au  contraire,  le  monophone  (c'est  le  nom  donné  au   nouvel   appareil) 


également  un  microphone  très  puissant,  composé  de  deux  membranes  entre 
lesquelles  se  trouve  la  grenaille  de  charbon. 

Ce  microphone  reçoit  les  sons  simultanément  sur  ses  deux  faces  grâce  à 
un  cornet  qui  sert  en  même  temps  de  poignée  à  l'ensemble  de  l'appareil, 
et  dont  l'orifice  arrive  tout  au  plus,  lorsque  le  récepteur  est  à  l'oreille,  à 
hauteur  des  lèvres,  mais  latéralement,  de  telle  sorte  qu'il  se  trouve  rigou- 
reusement en  dehors  de  ce  que  nous  pourrions  appeler...  la  zone  dange- 
reuse. 

La  puissance  de  transmission  est  considérable,  car  le  microphone 
employé  est  d'une  extrême  sensibilité;  il  est  même  probable  qu'un  pareil 
degré  de  sensibilité  n'est  possible  que  grâce  à  l'interposition,  entre  le 
centre  d'émission  des  sons  et  les  plaques  vibrantes,  d'une  colonne  d'air 
qui  fait  l'office  d'amortisseur. 

Aussi  cet  appareil  est  à  la  fois  extrémenvent  puissant,  très  léger,  pea 
encombrant  et  par-dessus  tout  hygiénique.  Il  réalise  donc,  à  ces  divers 
titres,  un  sérieux  progrès  en  téléphonie. 

Sur  les  Rayons  cathodiques,  par  M.  P.  Villard.  ^  L'auteur  s'est  pro- 
posé de  répéter  les  expériences  très  anciennes  de  HittorfTsur  l'enroulement 
des  rayons  cathodiques  dans  un  champ  magnétique  (hélices,  spirales,  circon- 
férences). 

La  cathode  employée  est  un  disque  d'aluminium  de  8™™  à  12°*™  de  diamètre 
placé  dans  une  sorte  de  boite  constituée  soit  par  une  coupe  en  verre  fermée 
par  une  plaque  de  mica  percée  d'une  ouverture  de  S""  à  4"*"?  *oit  par  un 
anneau  en  verre  fermé  par  deux  micas  dont  l'un  est  percé.  Cette  ouverture 
est  placée  en  face  du  point  de  la  cathode  par  lequel  on  veut  produire 
l'émission,  et,  l'afflux  cathodique  se  trouvant  ainsi  très  resserré,  rémission 
n'a  lieu  qu'eu  face  du  centre  de  l'ouverture.  La  distance  entre  le  mica  et 
la  cathode  est  de  a""*  à  3""",  ce  qui  laisse  toute  liberté  de  déviation  aii\ 
rayons.  On  obtient  ainsi  un  pinceau  très  fin,  peu  divergent,  et  de  grande 
densité  au  centre,  mais  entouré  de  rayons  aberrants.  On  arrête  ceux-ci, 
quand  cela  est  nécessaire,  au  moyen  d'un  écran  de  mica  percé  d'une  ouver- 
ture de  i""  à  9."""  placée  sur  la  trajectoire  prévue. 

Le  vide  est  toujours  fait  sur  l'oxygène  pur  dans  lequel  le  trajet  des  rayons 
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est  très  visible  et  très  net.  Un  petit  tube  latéral  contient  quelques  centi- 
grammes d'oxyde  d'argent  très  pur,  préparé  sans  faire  usage  de  filtres  ni 
<ie  caoutchouc.  On  chauffe  légèrement  cet  oxyde  pour  régénérer  l'ampoule 
usée:  on  fait  passer  le  courant  pendant  a''  ou  3**  pour  élever  au  contraire 
le  degré  de  vide. 

Champ  uniforme,  —  Le  faisceau  est  diaphragmé  comme  il  vient  d*étre 
dit,  après  une  demi-spire  ou  trois  demi-spires  de  l'hélice  à  obtenir.  On 
observe  ainsi  très  aisément  une  dizaine  de  spires  (projections).  Mais,  si  le 
champ  est  intense  (5oo  unités  et  au-dessus),  bien  que  le  trajet  total  corres- 
pondant à  un  nombre  donné  de  spires  soit  alors  relativement  faible,  on 
n'observe  plus  que  5  ou  6  spires  au  plus;  on  constate  que  le  rayon  s'affaiblit 
rapidement  et  que  de  tous  ses  points  partent  des  rayons  magnétocathodiques 
en  lesquels  il  finit  par  se  résoudre  (d'autres  expériences  ont  confirmé 
cette  observation). 

L'hélice,  parfaitement  régulière  d'ailleurs,  finit  ainsi  par  se  transformer  en 
un  simple  cylindre  magnétocathodique. 

Si  les  rayons  sont  dirigés  normalement  au  champ,  ils  forment  une  fa- 
mille de  circonférences  qui  sont  assujetties  à  la  seule  condition  de  repasser 
par  le  point  de  départ  qui  est  un  point  de  la  trajectoire.  A  l'opposite  de  ce 
point  s  observe  le  maximum  de  dispersion  du  faisceau.  (Pour  cette  expé- 
rience la  boite  cathodique  doit  être  d'épaisseur  aussi  faible  que  possible.) 
En  faisant  passer  le  faisceau  par  une  fente  on  élimine  les  rayons  obliques 
qui  donneraient  des  hélices. 

Dans  cette  expérience  on  constate  encore  l'émission  de  rayons  magnéto- 
cathodiques  par  tous  les  points  du  faisceau. 

Champ  non  uniform.e.  — *  Dans  un  champ  non  uniforme  les  rayons  ne 
s'enroulent  pas  sur  un  tube  de  force  comme  l'Auteur  l'avait  affirmé  dans 
une  autre  publication.  Il  se  passe  le  singulier  phénomène  que  voici  : 

Supposons  l'ampoule  placée  entre  les  pôles  coniques  de  1  électro-aimant, 
la  cathode  assez  éloignée  de  l'axe  du  champ  et  près  d'un  des  p6les  :  le 
faisceau  s'enroule  suivant  une  courbe  hélicoïdale  de  pas  et  de  diamètre 
d'abord  croissants,  jusqu'au  milieu  de  l'entrefer;  puis,  en  se  rapprochant 
du  pôle  opposé,  le  pas  de  la  spirale  diminue  plus  vite  que  son  diamètre  et 
s'annule  avant  que  les  rayons  n'aient  atteint  la  paroi,  puis  devient  néga- 
tif et  le  faisceau  revient  en  arrière,  décrivant  une  hélice  semblable  à  la 
précédente,  mais  dont  la  direction  générale  forme  un  angle  notable  avec 
celle  de  la  première,  en  sorte  que  l'hélice  de  retour  s'écarte  de  plus  en  plus 
de  l'hélice  d'aller.  Revenus  près  du  pôle  de  départies  rayons  enroulés  s'ar- 
rêtent encore,  rebroussent  chemin  et  ainsi  de  suite;  l'ensemble  serait  à  peu 
prés  représenté  par  un  ressort  en  hélice  qu'on  aurait  replié  en  zigzag.  Au- 
cun rayon  ne  peut  arriver  aux  parois  de  Tampoule,  qui  ne  sont  atteints 
que  par  les  rayons  magnétocathodiques  issus  de  toutes  les  spires. 

Si  l'on  considère  les  axes  des  tubes  fusiformes  sur  lesquels  s'enroule  le 
faisceau  cathodique  dans  ses  allées  et  venues  d'un  pôle  à  1  autre,  l'ensemble 
de  ces  axes  constitue  une  ligne  en  zigzag  qui  n'est  pas  plane,  mais  tracée 
sur  une  surface  de  révolution  ayant  pour  axe  l'axe  du  champ,  de  telle 
sorte  que.  si  aucun  obstacle  n'est  interposé,  et  si  les  rayons  cathodiques  ne 
s'évanouissaient  pas  progressivement,  on  aurait  ce  singulier  spectacle  d'un 
enroulement  qui  se  réfléchit  en  quelque  sorte  à  une  distance  bien  définie 
des  pôles  de  l'électro,  et  s'enroule  lui-même  autour  de  Taxe  du  champ 
magnétique. 

Pratiquement  on  peut  observer  cinq;  ou  six  allers  et  retours  de  la  spirale 
cathodique  (projection,  présentation  d'une  photographie  stéréoscopique). 

M.  Jban  Pbrrin  et  M.  Paul  Langevin  font  remarquer  tous  deux  que  la 
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-->,„  rayons  cathodiques  de  laible  vitesse  qL. 

s'enrouleraient  aisément  autour  des  lignes  de  force  du  champ  magnétique. 

M.  ViLLARD  ne  conteste  pas  que  cette  explication,  qui  se  présente  tout 
naturellement,  ne  soit  extrêmement  séduisante;  cependant  il  lui  semble 
Qu'il  y  a  encore  certains  détails  d'expérience  que  cette  explication  ne  suf- 
firait pas  à  éclaircir. 


SÉANCE  DU  3  MARS  1905. 

PrÉSIOBNCE  de   m.    h.   DtJFBT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  17  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Debierne,  à  Paris. 

•  Kahlbaum  (G.-W.-A.),  D'  ph.,  Professeur  à  TUniversité  de  B&le  (Suisse). 
LÉVE8QUB  (Lieut.  ),  à  la  Section  de  Géodésie  du  Service  géographique  ae 
Tarmée,  à  Paris. 

M.  le  Président  annonce  en  ces  termes  le  décès  de  M.  Fernet  : 

J'ai  le  regret  d'annoncer  à  la  Société  la  perte  Qu'elle  a  faîte  en  la  per- 
sonne de  M.  Fernety  inspecteur  général  honoraire  de  l'Instruction  publique. 
M.  Fernet  faisait  partie  de  la  Société,  on  pourrait  dire  dès  avant  sa  nais- 
sance; il  était  de  ces  physiciens  quijSurl'instigationdeBertinetded^AImeida, 
se  réunissaient  à  l'Ecole  normale  et  transformèrent  un  peu  plus  tard  ces 
réunions  amicales  en  Société  régulière.  La  carrière  universitaire  de  M.  Fernet 
fut  aussi  simple  que  brillante  :  un  an  après  sa  sortie  de  l'Ecole  normale,  il 
entrait  comme  professeur  à  Saint-Louis  et  y  restait  20  ans,  sauf  3  ans  d'en- 
seignement au  Lycée  Bonaparte.  En  1874,  il  devint  inspecteur  de  l'Académie 
de  Paris,  et  quelques  années  après  inspecteur  général.  Ces  hautes  fonctions 
et  la  permanence  d'une  action  s'exerçant  pendant  une  si  longue  période, 
expliquent  l'autorité  légitime  qu'il  avait  acquise  et  son  influence  considé- 
rable sur  l'enseignement  des  sciences  physiques. 

Enregistrement  continu  de  l* ionisation  atmosphérique,  par  M.  Charles 
NoRDMANN.  —  I.  L'auteur,  après  avoir  rappelé  les  travaux  antérieurs  faits 
par  M.  Langevin  et  par  lui-même  sur  la  question,  décrit  le  dispositif  sui- 
vant qui  parait  fournir  une  solution  simple  du  problème -de  l'enregistre- 
ment  des  ions  atmosphériques  (problème  que  la  méthode  d'Elster  et  Geitel 
et  celle  d'Kbert  ne  permettaient  pas  de  résoudre),  et  qui,  contrairement 
au  dis|)Ositif  de  M.  Langevin,  ne  comporte  ni  mouvement  d'horlogerie,  ni 
complications  mécaniques  d'aucune  sorte  et  fournit  un  enregistrement 
absolument  ininterrompu  : 
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L'air  atmosphérique  étudié  passe  dans  un  condensateur  cylindrique  dont 
Tarmature  externe  est  reliée  à  une  pile  de  charge  suffisante  pour  produire 
le  courant  de  saturation.  L'armature  interne  isolée  est  reliée  d'une  part  à 
Tune  des  paires  de  quadrants  d'un  électrométre  Curie  amorti,  dont  1  autre 
paire  est  au  sol,  l'aiguille  étant  chargée;  cette  armature  est  reliée  d'autre 

f>art  à  un  récipient  métallique  isolé,  contenant  un  liquide  conducteur  (de 
'eau  par  exemple)  et  qui,  constitué  en  vase  de  Mariotte,  fournit  par  un 
orifice  capillaire  d'une  aisposition  spéciale  placé  à  sa  partie  inférieure,  un 
écoulement  régulier  de  n  gouttes  de  rayon  r  par  seconde.  Celles-ci  tombent 
dans  une  cuvette  métallique  reliée  au  sol  et  comme  chacune  d'elles  emporte 
une  charge  égale  à  rË  (E  étant  à  ce  moment  le  potentiel  de  l'armature 
intérieure  du  condensateur  cylindrique),  il  s'ensuit  que  l'écoulement  liquide 
enlève  chaque  seconde  à  celle-ci  une  charge  égale  a  nr\.  Sous  l'influence 
du  champ  produit  entre  elle  et  l'armature  externe,  cette  armature  interne 
reçoit  d'autre  part  par  seconde  une  charge  Q  due  aux  ions  de  l'air  étudié,  et 
qui  pour  une  valeur  donnée  du  courant  gazeux  (dont  le  débit  est  donné 
par  anémographe)  est  proportionnelle  au  degré  d'ionisation  de  cet  air. 

Si  C  est  la  capacité  du  système  isolé  <r  armature  interne-vase  de  Mariotte  », 
l'augmentation  de  charge  de  ce  système  dans  un  temps  dt  est  égale  à  la 
charge  fournie  par  le  gaz  ionisé,  diminuée  de  celle  qu'emporte  l'écoulement 
liquide,  ce  qu'exprime  la  relation 

CdE  ^Qdi—  nrEdt. 

Dans  la  pratique,  et  conformément  au  calcul,  l'équilibre  s'établit  au  bout 
d'un  temps  très  court  entre  la  charge  Q  apportée  parles  ions  et  le  courant 
de  décharge  nrY  par  unité  de  temps,  de  sorte  que 

nr 

Les  déviations  de  l' électromètre,  enregistrées  en  /onction  du  temps  sur 
un  cylindre  photographique  à  fente  horizontale,  sont  donc  sans  cesse 
proportionnelles  au  nombre  des  ions  par  unité  de  volume  de  Vair  étudié, 

n.  Avec  un  électromètre  donné  la  sensibilité  de  l'appareil  est  d'autant 
plus  grande  que  E  est  plus  grand  pour  une  valeur  donnée  de  Q.  Dans  les 
conditions  ordiitaires  Q  est  de  l'ordre  de  S.io"^  unités  électrostatiques 
G. G. S.  On  apprécie  d'ailleurs  le  demi-millimètre  sur  le  cylindre  enregis- 
treur; avec  un  électrométre  donnant  sur  ce  cylindre  une  déviation  de  Soo"" 
pour  I  volt,  il  faudra  donc,  pour  pouvoir  apprécier  facilement  toutes  les 
variations  supérieures  ou  égales  à  7^-0  Q,  prendre  E  =  -j^  de  volt  =  j^pj^  unité 
électrostatique;  c'est-à-dire,  comme  lè  montre  la  formule  ci-dessus, 

O 

ce  qui  correspond  par  exemple  à  un  écoulement  de  quatre  gouttes  et  demie 
de  2"*"*  de  rayon  par  seconde,  écoulement  facilement  réalisé  dans  la  pra- 
tique. 
Le  volume  d'eau  V  écoulé  dans  24  heures  est  d'ailleurs 

V  =  S6400  X  ^  Ttr»  X  n  =  86400  X  ^ «/i/-  X  r« ; 

comme  nr  est  constant,  l'appareil  une  fois  réglé,  on  voit  que  V  diminue 
comme  le  carré  de  r.  Mais  si  1  on  diminue  r  il  faut  augmenter  le  nombre  des 
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gouttes  proportionnellement,  et  avec  un  seul  ajutage,  on  ne  tarderait  pas 
à  avoir  non  plus  un  écoulement  de  compte-gouttes,  mais  un  jet  liquide. 
On  évite  cet  inconvénient  en  cmplo3^ant  non  plus  un,  mais  plusieurs  aju- 
tages. Avec  deux  ajutages,  on  arrive  facilement  à  n'avoir  plus  besoin  que 
d'un  écoulement  d  environ  i'  en  24  heures,  ce  qui  permet  d'employer  un 
appareil  de  très  petites  dimensions. 

Il  suffit,  pour  régler  l'appareil  et  modifîer  sa  sensibilité,  de  soulever  ou 
d'enfoncer  le  tube  qui  passe  dans  le  bouchon  du  vase  de  Mariotte;  on 
modifie  par  là  même  à  volonté  la  vitesse  d'écoulement,  c'est-à-dire  la 
valeur  de  nr. 

La  seule  précaution  pour  que  l'écoulement  soit  constant  est  de  placer  le 
vase  de  Mariotte  dans  un  endroit  où  les  variations  de  température  ne 
dépassent  pas  une  dizaine  de  degrés.  Dans  ces  limites  l'influence  des  varia- 
tions de  température  sur  le  coefncient  de  viscosité  de  l'eau,  c*est-à-dire  sur 
la  vitesse  de  l'écoulement,  reste  négligeable. 

Par  suite  de  l'humidité  due  aux  gouttes,  il  faut  prendre  certaines  pré- 
cautions faciles  à  réaliser  pour  l'isolement  du  vase  de  Mariotte;  il  suffit  par 
exemple  de  le  suspendre  à  un  isoloir  du  genre  Mascart. 

Enfin,  il  est  bon  une  fois  par  jour  de  mettre  le  système  isolé  à  la  terre, 
simplement  en  le  touchant  avec  le  doigt,  pour  repérer  la  position  du  zéro 
de  réiectromètre  qui  peut  se  modifier  légèrement  d'un  jour  à  l'autre. 

III.  M.  IVordmann  signale  en  terminant  une  application  simple  de  l'appa- 
reil précédent  :  en  réunissant  les  différents  éléments  d'une  batterie  de  piles 
de  charge  à  un  support  isolé  sur  lequel  peut  se  déplacer  un  commutateur 
relié  à  un  vase  de  Mariotte  analogue  à  celui  du  dispositff  ci-dessus,  on  peut 
par  le  simple  jeu  de  ce  commutateur  porter  ce  vase  à  des  potentiels 
variables  à  volonté,  c'est-à-dire  en  faire  écouler  des  quantités  d'électricité 
quelconques  dans  l'unité  de  temps.  Si  l'on  fait  tomber  ces  quantités  d'élec- 
tricité sur  l'armature  isolée  d'un  condensateur  avec  lequel  on  fait  des 
mesures  de  radioactivité  par  la  méthode  ordinaire,  on  pourra  par  le  jeu 
du  commutateur  faire  que  ces  quantités  soient  exactement  égales  et  de 
signe  contraire  à  celles  qui  sont  apportées  par  les  ions  du  gaz. 

Autrement  dit  on  peut,  à  l'aide  de  ce  dispositif,  réaliser  simplement  une 
méthode  de  zéro  pour  les  mesures  de  radioactivité.  Bien  entendu  ce  dispo- 
sitif n'a  pas  les  limites  d'application  très  étendues  de  la  méthode  de  zéro 
qui  comporte  l'emploi  du  quartz  piézoélectrique  de  M.  Curie,  et  dont  le 
principe  est  d'ailleurs  différent.  Il  permet  cependant  de  mesurer  facilement 
les  courants  compris  entre  10-*®  ampères  et  o;  c'est-à-dire  ceux  qui  sont 
dus  aux  radioactivités  faibles  et  moyennes. 

Il  a  l'avantage,  commun  à  toutes  les  méthodes  de  zéro,  d'être  indépen- 
dant à  la  fois  de  la  sensibilité  de  l'électromètrc  employé  et  de  la  capacité 
des  appareils. 

M.  L\NGËVIN  désire  remettre  la  discussion  des  critiques  qui  viennent 
d'être  adressées  à  l'appareil  qu'il  a  proposé  avec  M.  Moulin,  pour  l'enregis- 
trement des  ions  de  l'atmosphère,  au  moment  où  ils  présenteront  à  la  So- 
ciété de  Physique  cet  appareil  actuellement  en  construction  et  qui  figurera 
à  l'exposition  de  Pâques.  Bien  qu'«*n  premier  modèle  ait  déjà  fonctionné 
au  Collège  do  France  et  fourni  effectivement  des  courbes  d'enregistrement, 
M.  Lange  vin  préfère  ne  présenter  à  la  Société  qu'un  appareil  étudié  et  don- 
nant des  ^é^ullats  positifs  au  lieu  d'un  simple  projet. 

Il  tient  eependantà  faire  remarquer  qu'il  n'est  pas  d'accord  avec  M.  Nord- 
mann  sur  la  manière  dont  se  pose  le  problème  de  l'enregistrement  :  il  est 
essentiel  de  ne  pas  admettre  que  l'air  circule  dans  le  condensateur  cylin- 
drique d'Ebert  sous  débit  constant;  la  nécessité  de  puiser  l'air  à  l'extérieur 
introduit  une  influence  considérable  du  vent  et  il  semble  nécessaire  d'em-' 
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ployer  une  méthode  de  mesure  indépendante  de  telles  variations,  donnant 
directement  la  quantité  d'électricité  disponible  dans  un  volume  connu  d'air. 
De  plus,  M.  Langevin  ne  croit  pas  que  la  solution  par  écoulement  d'eau 
proposée  par  M.  Nordmann  pour  le  problème  particulier  qu'il  a  envisagé 
soit  la  plus  recommandable.  Il  semble  que,  pour  obtenir  une  fuite  propor- 
tionnelle au  voltage  du  système  électrode-éiectroroètre,  il  èoit  plus  simple 
de  relier  celui-ci  à  un  plateau  métallique  isolé  placé  dans  un  récipient  mé* 
tallique  fermé  relié  au  sol  et  contenant  une  petite  quantité  d'un  sel  d'ura- 
nium. L'air  rendu  conducteur  par  la  radiation  fournit  sous  une  différence  de 
potentiel  très  faible,  comme  celles  que  M.  Nordmann  mesure,  un  courant 
exactement  proportionnel  à  cette  différence,  au  début  de  la  courbe  de  satu- 
ration. On  éviterait  ainsi,  sans  parler  d'autres  itaconvénients,  ceux  dus  à 
rhumidité  et  à  la  nécessité  de  renouveler  l'eau. 


M.  deKowALSKi  signale  qu'il  a  obtenu  de  très  bons  résultats  en  emplo^rant 
le  procédé  que  M.  Langevin  vient  de  rappeler.  Il  enferme,  dans  un  récipient 
couvert  de  plomb  et  suffisamment  éloigné  de  l'électromètre  pour  que  les 
radiations  qui  pourraient  sortir  jouent  un  rôle  inappréciable,  une  certaine 
quantité  d'amalgame  d'uranium  qui  lui  permet  Je  doser  exactement  la 
quantité  de  matière  active  employée. 

m 

M.  Nordmann  répond  ce  qui  suit  aux  deux  observations  présentées  par 
M.  Langevin  : 

En  premier  lieu,  M.  Langevin  lui  reproche  de  ne  pas  connaître  le  volume 
d'air  sur  lequel  il  opère:  or,  dans  la  méthode  de  m,  Nordmann  on  con- 
naît exactement  ce  volume  d'air  à  l'aide  d'un  anémomètre  qui  peut,  soit 
fonctionner  comme  anémographe,  soit  obturer  quelques  instants,  chaque 
fois  qu'un  volume  certain  d'air  a  passé,  la  fente  du  cvlindre  enregistreur. 
La  nécessité  d'un  appareil  anémométrique  n'est  d'ailleurs  pas  particulière 
à  la  méthode  de  M.  Nordmann;  elle  s'impose  dans  toutes  les  méthodes  de 
courants  gazeux  et,  dans  l'enregistreur  proposé  par  M.  Langevin,  c'est  pré- 
cisément un  anémomètre  de  disposition  particulière  qui  met  en  marche 
périodiquement  les  mécanismes  et  le  mouvement  d'horlogerie  que  comporte 
cet  appareil. 

£n  second  lieu,  en  ce  qui  concerne  le  dispositif  que  propose  M.  Kowalski, 
M.  Nordmann  ne  conteste  pas  qu'il  ne  résolve  également,  en  principe,  la 

Question  de  Tenregistrement.  Mais  il  est  à  craindre  que  l'emploi  d'un  «el 
'uranium,  que  comporte  ce  dispositif,  tant  par  suite  de  la  radioactivité 
induite  dans  l'appareil,  que  par  suite  de  l'ionisation  de  l'air  produite  aux 
alentours  par  les  parties  du  rayonnement  radioactif  qui  sortiront  forcément 
de  l'enceinte  contenant  le  sel  actif,  à  travers  les  portions  isolantes  de  colle- 
ci,  ne  perturbe  et  ne  masque  complètement  les  phénomènes  d*ionisaiion 
naturelle  de  l'atmosphère,  si  peu  intenses,  et  n'enlève  une  grande  partie  de 
leur  signification  aux  nombres  obtenus.  Ce  sont  précisément  ces  motifs 

2ui  ont  conduit  les  physiciens  allemands  à  éliminer  soigneusement  l'emploi 
e  substances  radioactives  dans  les  bâtiments  où  fonctionnent  des  appareils 
destinés  à  l'ionisation  atmosphérique,  et  qui  notamment  leur  font  rejeter 
complètement  les  collecteurs  radioactifs  pour  l'étude  du  champ  électrique 
de  l'atmosphère  dans  les  stations  où  l'on  en  étudie  en  même  temps  l'ioni- 
sation. 

Sur  le  iilhouettage.  —  M.  Gvébhard,  après  avoir  passé  en  revue,  sur 
ses  anciens  phototypes,  les  nombreux  cas  cfe  silhouetlage  observés,  soit 
dans  ses  expériences  de  1903  sur  V inversion,  soit  dans  ses  recherches  de 
1890  sur  y  auréole  photographique  (improprement  dite  halo),  croit  pou; 
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voir  conclure  que  si  la  formation  d'une  liene  noire,  entre  plages  d'impres» 
sions  très  différentes,  ne  se  manifeste  réellement  jamais,  comme  il  Ta  dit, 

3ue  comme  phase  intermédiaire  (amphitype)  de  I  inversion  de  surpose  ou 
e  surdéveloppement,  sans  dépendre  airectement  d'aucune  des  circonstances 
particulières  que  lui  assignait  pour  causes  M.  P.  Villard,  elle  n'a  pas  davan- 
tage pour  cause  première,  ainsi  que  tendait  à  le  faire  croire  une  observa- 
tion déjà  discutée  {Comptes  rendus,  t.  CXXVI,  1898,  p.  i440  ^^  ^^*  Golson 
{Comptes  rendus,  t.  GXXVI,  1898,  p.  471  ),  certains  phénomènes  de  diffu- 
sion à  l'intérieur  du  bain,  pendant  le  développement,  mais  bien  ceux  de 
diffusion  lumineuse  à  l'intérieur  de  la  couche  sensible  pendant  l'impres- 
sion elle-même. 

M.  Abney,  en  effet,  en  démontrant  [Phil.  Mng,^  (4  ),  t.  L,  1876,  p.  46-5ii] 
qu'à  l'intérieur  des  émulsions  chaque  granule  illuminé  de  bromure  d'ar- 

Fent  devient  un  vrai  centre  d'  «t  irradiation  s  et  que  le  phénomène  de 
auréole  n'est  dû  qu'à  la  portion  de  cette  lumière  diffusée  qui,  après  avoir 
pénétré  dans  le  verre,  se  réfléchit  partiellement  ou  totalement  sur  la  face 
postérieure  pour  venir  attaquer  la  gélatine  par  derrière,  M.  Abney  établis- 
sait par  là  même  l'existence  forcée  de  réactions  de  voisinage  de  globule  à 
globule,  faisant,  par  exemple,  qu'un  point  non  illumine  reçoit  toujours 
indirectement  une  portion  de  la  lumière  arrivée  à  un  point  contigu. 

Lors  dope  que  (par  un  procédé,  d'ailleurs,  quelconque  de  pose  simple 
ou  double,  directe  ou  indirecte)  on  juxtapose  sur  la  surface  sensible  deux 
impressions,  l'une  maximale,  l'autre  nulle,  il  doit  s'établir  forcément  au- 
tour de  la  première  un  liséré  de  bavure  lumineuse,  qui,  au  développement 
normal,  c'est-à-dire,  en  l'occurrence,  ou  très  court,  ou  très  faible,  donnera 
un  étroit  déeradé  de  péné-Iumière  intermédiaire,  élargissant  au  détriment 
de  Tombre  l'image  claire.  Cela  est  très  visible  si  l'on  photographie  (sur 
pellicules  ou  sur  papier,  pour  éviter  les  réflexions  accessoires)  un  damier 
ou,  comme  je  le  pratiquais,  une  fenêtre  projetée  sur  le  ciel,  avec  ses  car- 
reaux alternativement  recouverts,  par  paires,  de  découpures  de  papier  noir, 
ou  de  leurs  contreparties  à  jour.  C'est  toujours  le  blanc,  qu'il  soit  entouré 
ou  entourant,  qui,  sur  le  négatif,  est  mangé  par  le  noir. 

Mais  vient-on  à  pousser  le  développement  au  delà  de  la  stricte  limite  du 
noircissement  maximum  de  la  zone  impressionnée?  Au  fur  et  à  mesure 
que  celle-ci  s'éclaircit  et  que  les  blancs  commencent  à  se  voiler,  la  petite 
zone  frontière,  correspondant  à  une  impression  moyenne,  se  détache  en 
continuant  à  monter  et  s'accentue  de  plus  en  plus  après  que  la  rapide  chute 
de  la  plage  surexposée  et  la  lente  ascension  de  l'autre  ont  établi  le  faux  et 
provisoire  état  neutre  y  observé  sur  papier  par  M.  Villard. 

Tandis  qu'alors  s'accélèrent  d'un  côté  la  descente  et  de  l'autre  la  montée, 
la  mince  ligne  de  silhouettage,  attardée  à  son  plateau  de  maximum,  peu  à 
peu  se  laisse  ratti-laper  et  fondre  dans  le  noir  voisin,  de  manière  qu'une 
fois  l'inversion  accomplie,  c'est  un  positif  à  proportions  restituées  qui  rem- 
place le  négatif  à  dimensions  faussées,  où,  comme  dans  l'œil  humain,  l'objet 
olanc  sur  noir  paraissait  plus  grand  que  noir  sur  blanc. 

Outre  ce  nouveau  rapprochement  qui  s'établit  entre  les  sensibilités  phy- 
sique et  physiologique,  il  est  permis  de  signaler  la  double  et  réciproque 
confirmation  que  tirent  de  là  les  vues  de  sir  W.  Abney  sur  Tirradiation 
et  celles  de  M.  Guébhard  sur  la  fonction  photographique,  puisqu'il  a  suffi 
de  se  reporter  aux  premières  pour  voir  s'éclairer  par  les  secondes  un  fait 
depuis  longtemps  connu,  mais  jamais  encore  expliqué,  et  par  M.  Gué- 
bhard lui-même,  à  tort,  déclaré  irréalisable  sur  papier  en  1898,  tout  en 
en  soupçonnant  déjà  la  véritable  cause. 

Sur  la  radioactivité  induite  du  radium,  —  M.  Gcrib  constate,  tout 
d'abord,  que,  parmi  les  diverses  théories  émises  pour  expliquer  les  pro- 
priétés  des   corps  radioactifs,    l'hypothèse   qui   consiste   à   admettre    la 
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désagrégation  des  atomes  de  ces  corps  et  la  transmutation  des  éléments  se 
présente  aujourd'hui  comme  la  plus  vraisemblable  et  se  trouve  actuellement 
admise  par  un  grand  nombre  de  physiciens  et  de  chimistes.  M.  et  M"**  Curie, 
dès  le  début  de  leurs  recherches  sur  les  corps  radioactifs,  ont  énoncé 
cette  hypothèse  parmi  celles  qui  conviennent  pour  expliquer  les  phéno- 
mènes. Les  conséquences  de  cette  hypothèse  et  les  suppositions  relatives  à 
la  vie  limitée  des  éléments  radioactifs  ont  même  été  signalées  par  M*^  Curie 
dans  une  conférence  faite  en  1900  devant  la  Société  des  Amis  des  ScienceSi 
conférence  qui  a  été  publiée  dans  la  Bévue  scientifique.  Cependant,  devant 
l'abondance  des  théories  émises  et  encore  incertaines,  M.  Curie  a  préféré 
ne  point  préciser  une  hypothèse  déterminée.  C'est  ainsi  que,  dans  l'étude 
des  radioactivités  induites  et  des  émanations,  MM.  Curie  et  Debierne 
ont  montré  que  l'on  pouvait  poursuivre  très  loin  l'étude  des  phénomènes 
en  admettant  seulement  ({u'il  existe  sous  diverses  formes  successives  des 
centres  d'énereie  radioactive,  sans  préciser  a  priori  quel  est  le  support  de 
cette  énergie;  la  nature  de  ces  centres  devait  ressortir  ensuite  nettement 
de  l'étude  des  faits.  MM.  Rutherford  et  Soddy  ont  au  contraire  dès  le  début 
admis  que  les  émanations  et  les  radioactivités  induites  sont  constituées  par 
des  particules  matérielles  provenant  de  la  désagrégation  des  corps  radio- 
actifs, et  l'expérience  semble  entièrement  justifier  cette  hypothèse.  La 
condensation  des  émanations  aux  températures  très  basses,  les  récentes 
découvertes  de  MM.  Ramsay  et  Sodd^  relatives  à  la  pression  de  l'émanation  du 
radium  et  à  la  production  de  l'hélium  par  le  radium,  viennent  apporter 
un  appui  considérable  à  l'hypothèse  de  la  désagrégation.  Ainsi,  avec 
MM.  Ramsav,  Rutherford  et  Soddy,  M.  Curie  adopte  aujourd'hui  le  langage 
qui  résulte  de  la  théorie  de  la  désagrégration  :  le  radium  émet  une  émana- 
tion gazeuse,  matérielle  et  radioactive  qui  se  désagrège  à  son  tour  en  donnant 
des  matières  radioactives  solides  auxquelles  sont  dus  les  phénomènes  de  la 
radioactivité  induite. 

L'émanation  M  du  radium  disparaît  en  fonction  du  temps  t  suivant  une 
loi  exceptionnelle  M  =  M© «'"'"' avec  m  =  2,oiaxio-«  en  inverse  de  seconde. 

D*après  cette  loi  l'émanation  diminue  de  moitié  en  4  jours.  La  quantité  — 

représente  la  vie  moyenne  de  Témanation,  elle  est  de  5,75  jours. 

M .  Curie  entretient  la  Société  des  recherches  qu'il  a  faites  en  collaboration 
avec  M.  Danne  sur  les  lois  de  la  disparition  de  la  radioactivité  induite  par 
l'émanation  du  radium. 

On  laisse  un  corps  solide  pendant  longtemps  (plusieurs  jours  par  exemple) 
à  s'activer  en  présence  de  l'émanation  du  radium  et  Ton  étudie  ensuite  la 
manière  dont  il  se  désactive  à  l'air  libre.  L'intensité  du  rayonnement  est 
donnée  en  fonction  du  temps  par  la  différence  de  deux  exponentielles  (en 
négligeant  toutefois  ce  qui  se  passe  pendant  les  cinq  premières  minutes). 
On  a 

(I)  I=:I«  [Ktf-^'  — (K-l)«-*'] 

avec 

6  =  0,000538;  0  =  0,0004 13;  Ks=4)2; 

le  temps  étant  exprimé  en  secondes,  lo  étant  le  rayonnement  initial. 

On  explique  convenablement  les  phénomènes  en  admettant  que  l'émana- 
tion, pendant  tout  le  temps  qu'elle  a^it,  crée  avec  une  vitesse  constante  une 
première  substance  radioactive  B  qui  se  désagrège  spontanément  suivant 
une  loi  exponentielle, 

45='-6B    et    B=BoC-*', 
dt 
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b  étant  un  coefficient  caractérisant  la  vitesse  de  la  désagrégation  de  la 
substance.  La  substance  B  en  se  désagrégeant  se  transforme  en  une  deuxième 
substance  radioactive  G  q^ui  se  désa^ège  à  son  tour  et  disparaîtrait  si  elle 
était  seule  suivant  une  loi  exponentielle  C  =  Go«-<^^  c  étant  un  coefficient 
caractéristique.  Mais,  comme  la  substance  Gest  entretenue  par  la  substance  B, 
elle  varie  en  réalité  suivant  une  loi  plus  complexe. 

Quand  on  soustrait  le  corps  solide  a  Taction  de  Témanation,  les  substances 
B  et  G  existent  sur  sa  surface  dans  une  certaine  proportion.  Gette  propor- 
tion varie  en  fonction  du  temps  et,  si  l'on  admet  que  le  rayonnement 
produit  par  G  en  se  désagrégeant  est  plus  important  que  celui  produit  par 
la  quantité  correspondante  de  B,  on  trouve  que  le  rayonnement  est  donné 
par  la  difîérence  de  deux  exponentielles,  c'est-à-dire  par  une  formule  de 
même  forme  que  l'équation  (i). 

Dans  le  cas  particulier  où  B  n'émet  pas  de  rayons  et  où  G  rayonne  seule 
la  théorie  indique  que  l'on  doit  avoir 

K=— ^  -  o,ooo538  ==x  3- 

b  —  c      o,ooo538  —  o,ooo4i3         '    ' 

l'expérience  ayant  donné  4)2  pour  K,  on  voit  que  l'on  peut  admettre  que  la 
substance  G  rayonne  seule.  On  ne  s'est  aperçu  de  cette  relation  entre  les 
coefficients  que  plusieurs  mois  après  leur  publication. 

On  peut  cnercher  suivant  quelle  loi  s'active  un  corps  solide  à  partir  du 
moment  où  il  est  mis  brusquement  en  contact  avec  un  volume  a'air  ren- 
fermant une  proportion  constante  d'émanation.  On  trouve  par  expérience, 
conformément  aux  indications  de  la  théorie,  que  la  loi  suivant  laquelle  le 
rayonnement  du  corps  I  tend  vers  sa  finale  lo  est  la  même  que  la  loi  de 
décroissance  de  l'activKé  d'un  corps  soustrait  à  l'action  de  l'émanation.  On  a 
en  effet,  alors, 

(2)  Io-I  =  Io[Kc-^'  — (K~i)e-*'] 

avec  les  mêmes  constantes  que  précédemment. 

Enfin,  dans  le  cas  où  un  corps  a  été  soumis  à  l'action  de  l'émanation  pen- 
dant un  temps  relativement  court,  la  loi  dç  désactivation  à  l'air  libre  devient 
très  complexe.  On  trouve  par  exemple,  pour  une  durée  d'activation  de 
5  minutes,  que  le  rayonnement  pendant  la  désactivation  décroit  d'abord 
avec  une  très  grande  rapidité  ;  au  bout  de  quelques  minutes  l'intensité  du 
rayonnement  passe  par  un  minimum  et  se  met  ensuite  à  augmenter;  au 
bout  de  3o  minutes  le  rayonnement  passe  par  un  maximum,  puis  il  décroît 
et  finit  par  s'éteindre  suivant  la  loi  exponentielle  simple  correspondant  au 
coefficient  c  =  o,ooo4i3. 

On  ne  peut  expliquer  ces  phénomènes  complexes  dans  Thypothése  de 
deux  substances  seulement.  On  parvient  au  contraire  à  tout  expliquer  en 
supposant  sur  les  corps  activés  trois  substances  A,  B,  G,  caractérisées  par 
les  coefficients  d'exponentielle  a  =  o,oo4oi,  b  ==  o,ooo538,  c  =  o,ooo4i3.  La 
substance  A  est  créée  directement  par  l'émanation;  elle  disparait  rapi- 
dement; la  quantité  de  A  baisse  de  moitié  en  2,9  minutes  (sa  vie  moyenne 
est  de  4)3  minutes).  La  substance  A  en  se  désagrégeant  donne  naissance  à 
la  substance  B,  laquelle,  quand  elle  est  seule,  se  détruit  spontanément  avec 
baisse  de  moitié  en  21  minutes  (vie  moyenne  de  33  minutes).  La  substance  G 
est  entretenue  par  B  et  se  détruirait  si  elle  était  seule  avec  baisse  de 
moitié  en  28  minutes  (vie  moyenne  de  G  :  39  minutes).  Les  substances  A  et 
G  rayonnent  et  ionisent  l'air,  B  ne  ravonne  pas. 

Lorsqu'un  corps  a  été  soumis  pendant  un  temps  6  à  l'action  de  l'éma- 
nation et  qu'il   se  désactive  ensuite  à  l'air  libre,  le  rayonnement  du  corps 


r" 
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en  fonction  clù  temps  est  donné  par  la  formule 

(3)  I  =  I|  rX(i  — e-««)  «-«'—r^^ fL- ( ,  —  g-/X) )  e-/^' 

L  b  —  c  a  —  o 

b  —  c  a  —  c  J 

a,  6,  c  ayant  les  valeurs  citées;  d'après  des  expériences  récentes  de  M.  Duane, 
X  =  1,28. 

Toutes  les  formules  dont  nous  nous  sommes  servi  sont  symétriques  en 
b  et  en  c,  de  telle  sorte  que  Ton  explique  aussi  bien  tous  les  phénomènes 
d'activation  et  de  désactivation  à  la  température  ambiante  en  supposant 

(I)  6  =  o,ooo538;        c  =  0,0004 13; 

ou  bien 

(ÎI)  6  =  0,000  41 3;        c  =  0,000  538. 

Physiquement  les  deux  interprétations  sont  cependant  très  différentes:* 
avec  la  première  supposition  la  substance  B  qui  ne  rayonne  pas  disparait 
la  première  au  bout  de  2  à  3  heures  sur  le  corps  qui  se  désactive;  la  sub- 
stance C  reste  alors  seule  et  disparaît  suivant  une  loi  exponentielle  simple. 

Dans  la  deuxième  supposition  la  substance  B  entretient  C  qui  se  détruit 
plus  rapidement  qu'elle-même;  au  bout  de  2  à  3  heures  les  substances  B 
et  G  sont  dans  un  rapport  constant  sur  le  corps  qui  se  désactive  et  dispa- 
raissent toutes  deux  en  même  temps  suivant  une  même  loi  exponentielle 
simple. 

La  radioactivité  induite  devient  volatile  aux  températures  élevées  et  dis- 
tille d'un  corps  chaud  sur  un  corps  froid.  L'étude  aece  phénomène  permet 
de  conclure  que  l'hypothèse  6  =  o,ooo538,  c  =  o,ooo4i3  est  celle  qu'il 
convient  d'adopter.  La  substance  B  est  plus  volatile  que  la  substance  G. 

Quand  on  chauffe  un  instant  un  corps  activé  à  une  température  supé- 
rieure à  goo"",  la  nature  de  la  radioactivité  induite  semble  modifiée  et  la 
constante  de  temps  de  la  loi  de  disparition  de  l'activité  induite  n'est  plus 
la  même  qu'avant.  Il  semble  y  avoir  là  un  fait  entièrement  nouveau. 

M.  Victor  Henri  remarque  :  \^  que  la  loi  de  décomposition  de  l'émana- 
tion trouvée  par  M.  Gurie  étant  une  loi  exponentielle,  si  cette  décomposition 
se  produit  d'après  les  mêmes  lois  que  celles  des  réactions  chimiques  ordi- 
naires, il  en  résulterait  que  la  décomposition  de  l'émanation  est  une 
réaction  monomoléculaire,  c'est-à-dire  dans  laquelle  une  molécule  du  corps 
se  décompose.  Gette  conclusion  élimine  donc  toutes  les  hypothèses  de 
polymérisation  d'après  lesquelles  plusieurs  molécules  de  l'émanation  se 
combineraient  pour  faire  apparaître  un  corps  nouveau;  en  effet,  dans  ce 
dernier  cas  la  vitesse  de  la  réaction  serait  proportionnelle  au  carré  ou  à 
une  autre  puissance  de  la  quantité  d'émanation. 

2®  L'hypothèse  de  M.  Gurie  relative  à  la  production  de  deux  réactions 
successives:  émanations ->  corps  B  et  corps  B->  corps  G  qui  se  produisent 
toutes  les  deux  suivant  des  lois  exponentielles,  peut  être  rapprocnée  de  cer- 
taines études  expérimentales  faites  en  Ghimie  physique  sur  des  radiations 
successives  (par  exemple:  hydrolyse  du  raflinose),  dans  lesquelles  on  a 
pu  vérifier  expérimentalement  l'exactitude  de  la  loi  de  la  réaction  totale 
représentée  par  une  différence  de  deux  exponentielles,  c'est-à-dire  précisé- 
ment de  la  forme  de  celle  qui  exprime  la  décomposition  de  l'émanation. 
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Soupape  à  mercure  pour  les  trompes  à  eau;  par  M.  Tabbé  Varin.  — 
I.  Description.  —  L'appareil  est  tout  entier  en  verre.  Dans  une  ampoule 
à  moitié  pleine  de  mercure  pénétrent  : 

1°  £n  bas,  un  tube  venant  de  la  trompe  à  eau,  terminé  par  une  partie 
recourbée  s'ouvrant  tout  près  de  la  paroi  de  Tampoule  à  quelques  milli- 
mètres au-dessus  de  la  surface  du  mercure; 

2°  En  haut,  un  tube  de  85<""  de  hauteur  relié  aux  appareils  à  vider,  ter- 
miné dans  Fampoule  par  une  pointe  plongeant  dans  le  mercure. 

Quand  la  canalisation  est  à  la  hauteur  de  la  trompe  on  peut  prolonger 
le  tube  ascendant  par  un  tube  descendant  qui  ramène  son  extrémité  un  peu 
au-dessus  de  Tampoule. 

II.  Fonctionnement.  —  Si  Ton  fait  le  vide  dans  Tampoule  avec  la  trompe 
à  eau,  Tair  des  appareils  y  arrive  par  la  pointe  et  se  rend  à  la  trompe.  La 
pression  de  Teau  qui  alimente  la  trompe  vient-elle  à  diminuer,  ou  même  à 
cesser  brusquement,  Teau  de  la  trompe  reflue  dans  Fampoule,  avec  ou  sans 
air,  et  fait  monter  le  mercure  dans  le  tube  vertical  qui  se  trouve  ainsi 
fermé  et  intercepte  toute  communication  avec  les  appareils  à  vide. 

Quand  de  nouveau  la  trompe  fonctionne  l'eau  de  Tampoule  y  retourne, 
sauf  la  couche  de  quelques  millimètres  comprise  entre  la  surface  du  mer- 
cure  et  Touveriure  du  tube  G;  en  même  temps  le  mercure  baisse  dans  E. 

On  facilite  le  retour  de  Teau  en  plaçant  la  trompe  en  contre-bas  de  la 
soupape. 

La  cuve  est  suffisamment  large  pour  que  le  mercure  ne  s'y  déplace  pas 
de  plus  de  -\  millimètre  au  moment  du  fonctionnement  de  la  soupape. 

En  outre  l'ouverture  inférieure  du  tube  manométrique  a  été  largement 
évasée  pour  atténuer  les  phénomènes  capillaires. 

Dans  ces  conditions  la  soupape  fonctionne  de  façon  tout  à  fait  satis- 
faisante en  n'augmentant  guère  que  de  2"""  ou  3"""  de  mercure  la  pression 
résiduelle. 

La  capacité  des  longs  câbles  sous-marins  ;  par  M.  Devaux-Cuarbonnel. 
—  L'objet  de  la  présente  Communication  est  de  proposer  une  nouvelle 
méthode  pour  la  mesure  de  la  capacité  des  longs  câbles. 

Les  câbles  sous-marins  télégraphiques  sont  essentiellement  des  conden- 
sateurs. Ils  se  composent  d'un  conducteur  central  isolé  par  un  diélectrique, 
la  gutta-percha,  et  protégé  par  une  couche  de  fils  de  ter  jointifs.  Penaant 
les  transmissions  le  conducteur  est  relié  à  une  pile,  dont  un  pôle  est  à  la 
terre,  l'armure  en  contact  avec  l'eau  de  mer  est  maintenue  au  potentiel  du 
sol.  Le  câble  constitue  donc  un  condensateur  cylindrique,  dont  la  capacité 
serait  fixe  et  bien  déterminée  si  le  diélectrique  était  de  l'air.  Malgré 
l'hétcro^cnéité  que  présente  toujours  la  gutta,  cette  condition  est  néan- 
moins réalisée,  au  moins  dans  les  conditions  d'emploi  des  câbles.  Les  vol- 
tages ne  sont  jamais  supérieurs  à  5o  volts,  le  nombre  des  sienaux  est  tou- 
jours voisin  de  10  par  seconde,  de  sorte  que  les  forces  électromotrices 
sont  toujours  faibles  ainsi  que  la  fréquence  des  courants. 

La  capacité  est  donc  une  (|uantité  qui  reste  constante  pendant  les  diffé- 
rentes phases  des  transmissions.  La  détermination  exacte  de  sa  valeur  est 
du  plus  grand  intérêt.  La  théorie  et  la  pratique  s'accordent  pour  démontrer 
que  la  propagation  des  courants  ne  dépend  que  de  la  résistance  et  de  la 
capacité.  La  résistance  se  mesure  sans  difficulté.  La  capacité,  au  contraire, 
n'a  jamais  jusqu'à  présent  été  déterminée  avec  précision.  Il  y  a  tout  lieu 
de  le  regretter,  car  cet  élément  joue  le  plus  grand  rôle  dans  le  rendement 
du  câble,  dans  sa  vitesse  de  transmission  et  il  est  également  le  seul  qui 
permette  de  déterminer  le  point  de  rupture  du  câble  dans  le  cas  où  la 
rupture  est  accompagnée  d'un  isolement  du  conducteur. 
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En  général,  la  mesure  d'une  capacité  G  se  ramène  à  celle  de  la  quantité 
d'électricité  Q  que  prend  un  conaensateur  quand  on  le  charge  avec  une 
force  électromotrice  E.  On  a,  par  définition, 

Q  =  CE. 

Pour  les  câbles  la  mesure  de  Q  est  difficile  parce  que  le  phénomène  de 
la  charge  n'est  pas  instantané.  On  peut  facilement  déduire  des  formules 
données  antérieurement,  à  propos  d  une  étude  sur  la  propagation  du  cou- 
rant (1),  la  valeur  du  courant  de  charge  au  début  du  câole,  et  le  rapport 
de  la  charge  prise  à  la  charge  totale  en  fonction  du  temp«.  On  trouve 


et 


f  \dt 


CE 


OÙ  n  représente  la  suite  des  nombres  impairs. 
En  posant 

valeur  du  courant  en  régime  permanent,  et  en  désignant  par  A  et  B  les 
Cfuantités 


f  Idt 


on  peut  calculer  le  Tableau  suivant  qui  montre  que  la  charge  n'est  pas 
encore  complète  au  bout  d'un  temps  t  =  2CR. 

En  poursuivant  plus  loin  le  calcul  on  trouve  qu'à  3  GR  la  charge  est 
complète  à  4  dix-millièmes  près.  On  peut  alors  admettre  que  le  phénomène 
est  pratiquement  terminé.  Pour  les  grands  câbles,  GR  varie  entre  6  et  8  se- 
condes. La  charge  dure  donc  près  d'une  demi-  minute  : 

CR  ^-  ^• 

0,001 20, i{  0,06 

0,01 5,60  0,1 1 

0,1 1,78  o,36 

0,5 o,58  0,76 

«lO 0,17  0,9'2 

2,0 0,01  0,99 

On  ne  peut  espérer  mesurer  la  charge  d'un  câble  par  les  méthodes  usuelles 
du  galvanomètre-balistique  ou  du  pont  de  Wheatstone,  qui  supposent  que 
la  charge  est  instantanée.  Il  faut  avoir  recours  à  des  procédés  indirects. 

(*)  Éclairage  électrique,  20  avril  1901. 
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La  méthode  la  plus  usitée  et  qui  a  donné  jusqu'à  présent  les  meilleurs 
résultats  est  celle  de  Thomson. 

Elle  consiste  à  charger  un  condensateur  en  même  temps  que  le  câble  eo 
disposant  l'expérience  de  façon  que  les  charges  soient  égales  et  de  signe 
contraire.  Après  avoir  mélangé  les  charges,  l'ensemble  doit  être  revenu  à 
l'état  neutre.  On  le  vérifie  au  moyen  d'un  galvanomètre  qu'on  relie  au  point 
de  jonction  et  l'on  fait  varier  les  conditions  expérimentales  jusqu'à  ce  que 
le  résultat  désiré  soit  atteint.  On  déduit  facilement,  de  la  charge  connue 
qu'a  prise  le  condensateur,  celle  du  câble  et  par  conséquent  sa  capacité. 

Les  nombres  qu'on  obtient  dans  une  série  d'expériences  ne  sont  jamais 
-concordants.  Le  temps  pendant  lequel  le  condensateur  et,  le  câble  doivent 
être  réunis  après  avoir  été  chargés  est  voisin  d'une  demi-minute.  Les  pertes 
par  isolement,  par  pénétration  de  la  charge  dans  le  diélectri({ue,  viennent 
fausser  les  résultats.  Les  variations  de  potentiel  du  sol  compliquent  encore 
le  phénomène. 

Même  en  répétant  les  déterminations,  une  assez  grande  incertitude  affecte 
Je  chiffre  qui  est  adopté  comme  moyenne,  à  cause  de  la  discordance  des 
nombres  individuels.  Ce  chiffre  d'ailleurs  est  généralement  trop  faible  à 
•cause  des  pertes  que  ne  peut  éviter  la  méthode. 

Il  y  a  donc  intérêt  à  chercher  un  procédé  expérimental  qui  permette  de 
faire  la  mesure  dès  que  la  liaison  de  la  pile  et  du  câble  est  rompue. 

Afin  de  se  rapprocner  des  conditions  réalisées  pendant  les  transmissions, 
il  est  également  très  utile  de  réduire  la  durée  de  la  charge. 

L'auteur  propose  la  méthode  suivante  : 

Charger  en  même  temps  que  le  câble  un  condensateur  C|  de  comparaison 
•disposé  en  cascade.  Le  temps  de  charge  est  considérablement  réduit. 

Des  formules 


"'-Wl-'--^ 


0 

et 


/ 


cv       "    ""Zi^ 

0 


où  V  représente  le  potentiel  du  câble  et  où  l'on  a  donné  à  n  la  série  des 
valeurs  entières,  on  déduit  le  Tableau  suivant  où  A'  et  B'  sont  les  ana- 
logues des  quantités  A  et  B  calculées  précédemment  : 

0,1 0,449  0,22 

0,2 o,i39  0,7a 

0,3 o,o52  0,90 

0,5 0,007  0,99 

La  charge  est  4  fois  plus  rapide,  elle  est  complète  à  8  dix-millièmes  prés 
au  bout  de  o,8CR,  c'est-à-dire  au  bout  de  5  à  6  secondes  dans  les  cas  les 
plus  défavorables. 

A  ce  moment  on  a  l'égalité 

G,(E  — V)=CV. 
Il  sufGt  de  supprimer  la  liaison  du  câble  C  et  du  condensateur  C|  et  de 


«■ 
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relier  ce  dernier  à  la  terre  pour  qu'il  prenne  instantanément  un  complé- 
ment de  charge 

Q'  =  C,V 

qu'on  mesure  au  moyen  d'un  galvanomètre  balistique. 
On  mesure  de  même  la  quantité  CtE  =  Qf. 
On  en  déduit  G  par  la  formule  simple 

c-c— ^7 — 

Les  phénomènes  d'absorption,  les  pertes  légères  dues  à  Timperfection  de 
risolement  n'affectent  pas  la  méthode. 

En  opérant  successivement  avec  les  pôles  positif  et  négatif  de  la  pile,  on 
élimine  très  facilement  les  erreurs  dues  aux  variations  du  potentiel  du  sol 
tout  le  long  du  câble. 

Voici  la  série  des  résultats  obtenus  le  8  février  dernier  sur  le  câble  de 
Brest  à  Dackar  : 

îi'io  microfarads. 

I  1  oo      I» 

iii6     » 
i(o4     » 

I  lOO       »/ 

iii6     » 

Les  résultats  sont  assez  concordants  pour  qu'on  puisse  admettre  que  la 
moyenne  1 109  microfarads  est  exacte  à  a  ou  3  microfarads  près.  La  moyenne 
d'un  plus  grand  nombre  de  mesures  serait  encore  plus  exacte. 

La  capacité  déduite  des  mesures  effectuées  en  usine  sur  les  différentes 
sections  est  de  io5o9.  Les  résultats  obtenus  tendent  à  confirmer  cette  hy- 
pothèse, qui  n'a  pas  encore  été  nettement  vérifiée,  que  les  fortes  pressions, 
atteignant  Soo''^,  auxquelles  le  câble  est  soumis  dans  les  grandes  profon- 
deurs, en  diminuant  l'épaisseur  du  diélectrique  ont  pour  effet  d'augmenter  sa 
capacité. 


SÉANCE  DU  17  MARS  1905. 
Présidence  de  M.  H.  Du  pet. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  mars  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Chrétien,  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Brieuc  ; 

Ck)RViSY  (Didier),  Etudiant  en  Médecine  à  Limoges; 

DtiplaX  (P.-J.),  Professeur  au  Collège  de  Pamiers; 

GuiLLiN  (Louis),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de 

Besançon  ; 
IVANOFF    (Constantin),    Assistant    de   Physique    à  l'Université  d'Odessa 

(Russie); 
M ASCART  (Auguste),  Professeur  au  Collège,  Le  Càteau; 
Velter  (P.-J.-E. ),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures  à  Paris; 
Williams,  Libraire  à  Londres  (Angleterre). 
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M.  le  Président  rappelle  que  notre  confrère,  M.  le  D'  A.  Gubbhaid, 
Agrégé  de  Physique  des  Facultés  de  Médecine,  a  mis,  depuis  trois  ans,  à  la 
disposition  de  la  Société  française  de  Physique  un  don  annuel  de  3oo'' 
destiné  à  encourager  des  recherches  d'ordre  physique,  chimique  ou 
mathématique,  pouvant  se  rattacher  à  ses  anciens  travaux  sur  lu 
figuration  électrochimique  des  systèmes  équipotentiels. 

Ces  fonds  peuvent  être  accumulés  ou  fractionnés.  Ils  seront  attribués 
cette  année,  s  il  y  a  lieu,  par  le  Conseil  de  la  Société  à  Fauteur  ou  aui 
auteurs  d'un  travail  terminé  ou  en  cours  d'exécution. 

M.  le  Président  annonce  la  perte  douloureuse  que  la  Société  vient  de 
faire  en  la  personnne  de  M.  victor^René  Muller,  Professeur  au  Lycée, 
Le  Puy. 

M.  le  Président  annonce  que  le  43'  Congrès  des  Sociétés  savantes  s'ou- 
vrira à  Alger,  dans  le  grana  amphithéâtre  de  FÉcole  de  Médecine  et  de 
Pharmacie,  le  mercredi  19  avril  prochain,  à  2  heures  précises.  Ses  travaux 
se  poursuivront  durant  la  matinée  du  jeudi  20  et  les  journées  du  samedi  22 
et  du  mardi  25  avril. 

M.  le  Ministre  de  l'Instruction  publique  et  des  Beaux-Arts  présidera  la 
séance  de  clôture  le  mercredi  26  avril. 

Présentation  du  télescope  de  Foucault  légué  par  M,  de  Bomilly, 

Ear  M.  A.  Cotton.  —  Le  plus  précieux  de  tous  les  instruments  dont  la 
ociété  française  de  Physique  a  hérité  de  son  regretté  bienfaiteur  est  sans 
doute  le  télescope  dont  le  miroir  porte  sur  le  verre  la  signature  de  Foucault. 
Ce  miroir  présente  en  effet  un  intérêt  particulier,  le  rapport  entre  le  dia- 
mètre et  la  distance  focale  ayant  la  valeur  ji^  :  c'est  la  seule  fois  que 
Foucault  a  entrepris  de  surmonter  les  difficultés  que  l'on  rencontre  dans  la 
construction  d'un  miroir  aussi  ouvert. 

Avant  que  l'on  remette  cet  instrument  à  l'Observatoire  de  Paris,  auquel 
la  Société  de  physique  l'a  elle-même  donné,  M.  Cotton  a  été  autorisé  par  le 
Conseil  à  refaire  l'argenture  du  miroir,  à  étudier  l'instrument  et  à  le  pré- 
senter à  une  séance  de  la  Société. 

Ce  télescope,  pourvu  d'une  monture  soignée  de  Secrétan,  est  très  ramcuie: 
son  miroir  a  un  diamètre  utile  de  i5*"',2  et  un  foyer  de  68""  environ;  on  se 
rend  compte  immédiatement  de  la  propriété  particulière  de  Finstrument 
lorsqu'on  le  compare  avec  une  lunette  astronomique  dont  l'objectif  a  uo 
diamètre  voisin.  (Projection  d'une  photographie  où  figurent  côte  à  côte 
le  télescope  et  une  lunette  de  16""  de  diamètre  et  225""  de  foyer.)  Ces  deux 
instruments  de  taille  si  différente,  utilisés  dans  les  mêmes  conditions  atmos- 
phériques et  avec  le  même  grossissement,  ont  permis  d'apercevoir  les  mêmes 
détails  d'objets  terrestres  éloignés.  Des  télescopes  aussi  ouverts  donnent  des 
images  stellaires  d'un  grand  éclat  et  sont  particulièrement  précieux  pour 
la  pnotographie  d'astres  faibles  :  M.  Cotton,  parlant  des  quelques  télescopes 
courts  construits  depuis  Foucault,  projette  une  photographie  de  nébu- 
leuse faite  à  l'observatoire  Yerkes  par  M.  Ritchey,  avec  un  télescope 
retouché  par  les  procédés  de  Foucault  (2  pieds  de  diamètre  et  8  pieds  de 
distance  focale). 

La  valeur  indiquée  par  Foucault  pour  le  pouvoir  séparateur  est  200000, 
légèrementinférieureà  la  valeur  calculée  par  la  formule  connue,  valable  pour 
tes  miroirs  ordinaires  dont  le  diamètre  est  le  sixième  du  foyer.  Cette  valeur 
de  200000  correspond  à  une  mire  d'intervalle  fondamental  égal  à  1"^  placée 
à  200™,  ou,  si  l'on  veut,  à  une  séparation  angulaire  égale  très  sensiblement 
à  une  seconde.  M.  Cotton  a  mesuré  ce  pouvoir  séparateur  et  a  retrouvé, 
une  fois  l'argenture  faite  et  le  miroir  centré,  la  valeur  indiquée  par  Foucault. 


Cette  mesare  a  été  faite  en  employant  comme  mire  un  fragment  de  réseau 
(5  traits  au  miilimétre)  emprunté  à  une  trame  comme  on  en  emploie  pour 
la  photogravure.  En  le  plaçant  devant  un  verre  dépoli  bien  éclairé  on 
obtient  commodément  une  mire  avec  des  intervalles  blancs  et  noirs  sensi- 
blement égaux,  comme  cela  est  nécessaire.  De  tels  réseaux  sont  tracés  avec 
une  régularité  satisfaisante  :  pour  s'en  rendre  compte  il  suffit  d'observer  le 
phénomène  de  moiré  obtenu  en  superposant  deux  de  ces  réseaux.  (Pro- 
jection. ) 

M.  Gotton  parle  ensuite  des  différents  procédés  employés  pour  l'étude  et 
pour  la  retoucne  des  miroirs  et  des  surfaces  optiques  en  eénéral.  Il  indique  le 
principe  de  la  méthode  Hartmann  utilisée  à  léna  et  rappelle  les  trois  procédés 
de  Foucault  qu'il  a  employés  à  cette  occasion.  Ces  procédés  qui  ne  fournis- 
sent pas  directement,  comme  la  méthode  précédente,  les  résultats  numériques 
nécessaires  pour  définir  complètement  la  forme  de  la  surface,  permettent 
en  revanche  de  se  rendre  compte,  très  rapidement  et  d'un  seul  coup,  de 
l'ensemble  de  ses  propriété  optiques. 

1^  L'expérience  suivante  est  faite  à  propos  du  premier  procédé  de 
Foucault,  celui  du  quadrillage  :  on  a  tracé  sur  une  glace  argentée  un  ré- 
seau à  mailles  carrées  de  i"""  de  côté  ;  on  l'adosse  à  un  verre  dépoli  bien 
éclairé  et  l'on  en  forme  avec  une  lentille  achromatique  ordinaire  une  image 
agrandie.  En  se  plaçant  au  delà,  à  une  distance  suffisante,  la  pupille  dia- 
phragme suffisamment  les  faisceaux  pour  cfue  chaque  point  de  l'image  que 
l'on  voit  soit  formé  par  une  région  étroite  de  la  lentille.  Les  défauts  de 
celle-ci  apparaissent  par  la  distorsion  observée,  distorsion  qui  s'accentue 
beaucoup  quand  on  tourne  la  lentille  du  mauvais  côté. 

Avec  le  miroir  du  télescope,  étudié  au  voisinage  du  centre,  on  observait 
une  légère  distorsion  en  barillet  (lorsqu'on  diaphragmait  par  un  trou  assez 
petit),  montrant  qne  les  bords  ont  un  rayon  de  courbure  plus  grand.  On 
peut  d'ailleurs  perfectionner  ce  procédé  de  Foucault,  qui  est  moins 
sensible  que  les  autres,  en  utilisant  les  phénomènes  de  moiré  indiqués 
précédemment.  Le  réseau  de  photogravure,  éclairé  par  derrière  par  une 
fflace  platinée,  est  placé  de  façon  que  son  image  dans  le  miroir  vienne  se 
former  tout  contre  lui.  En  plaçant  Tœil  derrière  la  glace  platinée,  les  larges 
franges  grises  obtenues  indiquent  aussitôt  que  le  miroir  n'est  pas  sphérique. 

2»  Comme  exemple  simple  d'application  du  second  procédé  de  Foucault 
(étude  des  sections  du  faisceau  a  étudier)  on  peut  se  contenter  de  ren- 
voyer sur  le  plafond,  par  exemple,  deux  faisceaux  provenant  d'une  source 
très  petite  et  très  brillante  (arc  un  peu  loin)  et  qui  se  sont  réfléchis  sur 
deux  miroirs  argentés  :  l'un  est  une  portion  de  vitre  commune,  l'autre  un 
morceau  de  glace  de  Saint-Gobain  déjà  très  plane.  Ce  procédé  de  Foucault 
a  été  appliqué  au  télescope  (étude  des  images  d'un  point  lumineux  près 
du  centre  et  d'un  point  éloigné)  en  observant,  en  deçà  et  au  delà  de  la 
partie  la  plus  étroite  du  faisceau  réfléchi,  avec  l'oculaire  lui-même  du 
télescope. 

3"  Enfin,  l'expérience  même  du  troisième  procédé  de  Foucault  (examen 
de  la  surface  lorsqu'on  intercepte  l'image  par  un  écran)  est  disposée  à  la 
séance:  un  trou  deo""",i5de  diamètre  environ  est  pratiqué  dans  une  mince 
feuille  de  métal;  sur  ce  trou,  on  forme  l'image  du  filament  d'une  lampe 
Nernst,  les  rayons  étant  réfléchis  par  un  petit  prisme  à  réflexion  totale  et 
concentrés  par  une  petite  lentille  collée  sur  le  prisme.  Tout  l'ensemble  est 
solidaire  de  la  petite  lanterne  renfermant  la  lampe  et  l'on  peut  alors  com- 
modément orienter  le  faisceau  provenant  du  point  lumineux  obtenu  de 
façoi 
retire 
obteni 

chariot  d'un. appareil  de  Desatns  pour  l'étude  des  anneaux  de  Newton)  de 
façon  à  intercepter  progressivement  le  faisceau  prés  de  l'image. 


-  46*  — 

Gomme  ici  le  miroir  est  argenté,  on  peut  placer  au  delà  une  chambre 
noire  sans  objectif  sur  le  verre  dépoli  de  laquelle  vient  se  former  une 
image  suffisamment  nette  du  miroir,  ce  qui  permet  d'observer  commodé- 
ment et  de  photographier  les  apparences  observées.  Celles-ci  varient  avec 
la  position  de  l'écran  interceptant  le  faisceau.  On  obtient  sans  difficulté 
celles  sur  lesquelles  Foucault  a  insisté,  qui  donnent  nettement  l'apparence 
d'une  surface  en  relief  et  qui  mettent  directement  en  évidence  l'écart  eus- 
tant  entre  la  surface  réelle  et  celle  qui  fournirait,  au  point  où  se  trouve  le 
bord  de  l'écran,  une  image  parfaite. 

L'expérience  ainsi  disposée  montre  seulement  que  le  miroir  n'est  plus 
sphérique,  en  reproduisant  à  peu  prés  les  apparences  observées  lors  do 
travail  progressif  de  la  surface.  Foucault  ne  dirigeait  pas  ce  travail  de 
façon  à  obtenir  une  surface  exactement  parabolique  :  au  moins,  pour  un 
certain  nombre  des  instruments  qu'il  a  construits,  il  tenait  compte  du  rôle 
joué  dans  les  observations  visuelles  par  l'oculaire,  qui  n'est  pas  lui-même 
parfait.  II  cherchait  à  améliorer  autant  que  possible,  non  pas  l'image  for- 
mée  au  plan  focal  du  miroir,  mais  celle  obtenue  après  le  passage  des  rayons 
dans  la  partie  fixe  du  microscope  oculaire  (à  4  verres),  c'est-à-dire  après 
l'objectif  de  celui-ci.  C'est  bien  le  cas,  semble-t-il,  de  l'instrument  pré- 
senté :  M.  Cotton  a,  en  effets  étudié  le  télescope  complet  par  ce  procédé,, 
en  employant  comme  étoile  artificielle  le  point  lumineux  de  l'expérience 
précédente,  placé  à  4o™,  et  employant  un  artifice  consistant  à  examiner  à 
la  loupe  le  disque  oculaire  du  télescope.  Bien  que  les  appareils  placé» 
sur  le  traiet  des  rayons  gênent  alors  les  observations  par  la  diffraction 
qu'ils  produisent,  on  a  pu  constater  nettement  que  l'extinction  de  l'anneau 
oculaire  ne  se  fait  pas  uniformément  lorsque  l'écran  est  dans  le  plan  focal 
du  miroir,  tandis  qu'elle  est  beaucoup  plus  brusque  lorsque  l'écran  mobile 
est  en  arrière  de  1  objectif  du  microscope  oculaire. 

Dans  toutes  les  observations  faites  sur  ce  télescope,  le  rôle,  très  impor- 
tant, joué  par  l'état  de  la  colonne  «d'air  traversé  par  les  rayons  apparaît 
du  premier  coup.  On  met  directement  en  évidence,  par  les  procédés  pré- 
cédents, les  différences  d'indices  de  l'air  chaud  et  de  l'air  froid,  etc.  (expé- 
riences  de  Tôpler,  Wood,  etc.).  Dans  les  expériences  faites  par  le  second 
procédé,  avec  le  trou  servant  d'étoile  artificielle,  il  suffisait  de  placer  la 
main  au-dessous  du  faisceau  pour  voir  apparaître^  des  stries  ondoyantes 
très  nettes  dans  le  disque  observé  à  quelque  distance  de  la  mise  au  point 
exacte.  Avec  le  montage,  installé  à  la  séance,  du  dernier  procédé  de  Fou- 
cault, on  voit  sans  aucune  difficulté  le  passage  des  gaz  cnauds  provenant 
d'une  lampe  placée  en  dessous,  bien  que  le  miroir  ne  soit  pas  spbérîque, 
et  que,  pour  cette  expérience,  une  simple  lentille  de  myope  argentée 
conviendrait  tout  aussi  bien. 

Lois  d^action  des  diastases,  par  M.  Victor  Henri.  —  i"  Toutes  les 
diastases  possèdent  les  propriétés  générales  suivantes  : 

a.  Chaque  diastase  agit  sur  des  corps  bien  déterminés;  dans  beaucoup 
de  cas  il  a  été  possible  d'établir  une  relation  entre  les  propriétés  stéréo- 
chimiques  des  corps  qui  sont  attaqués  par  une  diastase  donnée. 

à.  Toutes  les  diastases  forment  des  solutions  colloïdales. 

c.  Il  y  a  une  disproportion  énorme  entre  la  quantité  d*une  diastase  et 
la  quantité  de  corps  qui  peut  être  transformée  par  une  diastase  donnée; 
ainsi,  par  exemple,  on  peut  avec  i™8  d'invertine  transformer  20'  de  sac- 
charose en  un  mélange  de  glucose  et  de  lévulose. 

d.  Les  diastases  ne  s'affaiblissent  pas  pendant  leur  action,  elles  appar 
raissent  donc  à  ce  point  de  vue  comme  indestructibles. 

Ces  propriétés  générales  montrent  que  les  actions  diastasiques  font  partie 
du  groupe  des  actions  catalytiques  produites  par  les  colloïdes.  Il  y  a  donc 
intérêt  à  étudier  en  détail  les  lois  d'action  des  réactions  catalytiques  pro- 
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duites  par  des  colloïdes;  cette  étude  a  été  entreprise  par  Bredig,  il  y  a  déjà 
quatre  ans. 

i!*  Lorsqu'on  étudie  les  actions  diaslasiques  on  observe  les  caractères 
suivants  : 

a.  Les  réactions  diastasiques  sont  lentes;  ce  ne  sont  pas  des  réactions 
instantanées,  il  y  a  donc  lieu  d'étudier  la  courbe  qui  exprime  la  vitesse  de 
ces  réactions.  L  auteur  a  montré  que  l'on  trouve  des  courbes  qui  sont  dans 
certains  cas  (invertine,  maltase)  plus  rapides  qu'une  logarithmique  simple; 
dans  d'autres  cas,  au  contraire,  on  trouve  des  courbes  plus  fentes  (par 
exemple  pour  l'action  de  l'émulsine). 

b,  La  vitesse  initiale  d^une  réaction  diastasique  dépend  de  la  concentra- 
tion du  corps  à  transformer;  M.  Victor  Henri  a  établi,  il  y  a  deux  ans,  que 
cette  relation  est  de  la  forme  suivante  : 

■ 

vitesse  initiale  = 


i-h  ma 


dans  laquelle  n  et  m  sont  deux  constantes  et  a  la  concentration  du  corps 
sur  lequel  agit  la  diastase. 

c.  Les  produits  d'une  réaction  diastasique  ralentissent  cette  réaction. 

d.  Un  grand  nombre  de  corps  solubles  agissent  sur  la  vitesse  d'action 
d'une  diastase,  certains  l'accélèrent,  d'autres  la  ralentissent;' parmi  ces 
corps  il  en  existe  un  certain  nombre  qui  agissent  à  des  doses  extrêmement 
faibles,  on  les  désigne  par  le  nom  de  poisons, 

3®  Dans  l'histoire  de  l'étude  théorique  des  lois  d'action  des  diastases  on 
peut  distinguer  trois  phases  ; 

a.  Au  début  on  a  comparé  les  actions  diastasiques  à  des  réactions  chi« 
miques  se  produisant  dans  un  milieu  homogène. 

b.  Ensuite  on  les  a  comparées  à  des  actions  catalytiques  se  produisant  en 
milieu  homogène. 

c.  Enfin  on  les  rapproche  maintenant  des  réactions  catalytiques  se  pro- 
duisant dans  des  milieux  hétérogènes.  C'est  cette  dernière  question  que 
nous  examinerons. 

4*"  Il  y  a  un  an  (26  janvier  1904)  Nbrnst  a  publié  quelques  considérations 
théoriques  sur  la  vitesse  des  réactions  chimiques  se  produisant  dans  des 
milieux  hétérogènes.  Ix>rsque  la  réaction  a  lieu  seulement  au  contact  de 
deux  phases,  par  exemple  l'attac^ue  d'un  métal  par  un  acide,  le  processus 
total  se  décompose  en  trois  parties  :  a,  diffusion  de  l'un  des  corps  vers  la 
surface  de  séparation  entre  les  deux  phases;  p,  transformation  s'accom- 
plissant  à  cet  endroit;  y,  diffusion  au  aehors  des  corps  qui  apparaissent. 

Nernst  suppose  que  dans  beaucoup  de  réactions  le  processus  ^  est  très 
rapide,  pour  ainsi  dire  instantané;  la  vitesse  de  la  réaction  ne  dépendra 
donc  que  de  la  vitesse  de  diffusion.  Le  problème  de  Cinétique  chimique  se 
trouve  donc  ainsi  ramené  à  un  problème  physique  de  vitesse  de  diffusion. 

Si  Ton  désigne  par  x  la  concentration  au  moment  t  du  corps  qui  se  trans- 
forme, la  vitesse  de  la  réaction  sera  représentée  par  la  formule  : 

dx       DS 

—  "-r-  =  -tr*  a:> 

dt  0 

par  conséquent  on  a,  en  posant  K|  =  -^> 

a?  =  a .  «—**'. 

Dans  l'expression  précédente  D  est  le  coefficient  de  diffusion  du  corps 
qui  réagit,  S  la  surface  de  séparation  des  deux  phases,  8  l'épaisseur  de  la 
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couche  de  diffusion,  c'est-à-dire  l'épaisseur  de  la  couche  dans  laquelle  la 
concentration  est  variable. 

Cette  loi  exponentielle  a  été  vérifiée  par  Brunner  pour  un  grand  nombre 
de  réactions  différentes, 

5**  La  théorie  précédente  a  été  admise  par  plusieurs  auteurs  comme  direc- 
tement applicable  aux  réactions  catalytiques  produites  par  des  colloïdes. 
Nous  pouvons  faire  dans  ces  cas  des  calculs  approximatifs  pour  voir  si  It 
théorie  de  Nernst  peut  être  appliquée  directement  à  ces  réactions.  PrenoDS 
deux  exemples. 

Premier  exemple,  —  So^'^'d'unesolutiondesucreàiopourioocontienneDt 
fns  d 'inverti ne  sèche;  la  vitesse  d'hydrolyse  donne  pour  K  calculé  d'après 
la  formule  exponentielle  K  =  0,002.  On  peut  calculer  approximativement 
la  surface  totale  des  granules  colloïdaux,  dont  est  composée  la  solution 
d'inverline;  supposons  que  le  diamètre  des  granules  est  compris  entre -J^ 
et  j-^  d^  Kî  dans  ce  cas  on  trouve  que  la  surface  totale  de  tous  les  granules 
est  comprise  entre  6oo<™*  et  6000^*^*;  et  la  distance  moyenne  entre  deux 
granules  est  entre  31*, 6  et  oH',36. 

La  constante  de  diffusion  du  suôre  est  environ  égale  à  D  =  10-*  cm: sec, 
donc  60.  lo-i^cmimin.  Par  conséquent,  si  Ton  suppose  que  la  réaction  se 
produit  sur  Ja  surface  des  granules  et  qu'elle  est  instantanée,  on  devrait 
avoir  : 

c'est-à-dire  : 

0,36 
0,002=  — V-> 

d'où  l'on  déduit  8  =  i8o*r 

Par  conséquent,  il  est  inexact  d'admettre  que  la  réaction  se  ramène  à  une 
diffusion  du  sucre  du  liquide  intergranulaire  vers  les  granules;  il  y  a  un 
deuxième  processus  lent  qui  se  surajoute  à  ce  premier. 

Deuxième  exemple.  —  Dans  une  expérience  de  Bredig  nous  trouvons 
que,  en  mettant  dans  5o*^"*  d'une  solution  d'eau  oxygénée  o'"^3  de  platine 
colloïdal,  il  trouve  : 

K  =0,02. 

Un  calcul  fait,  en  supposant  que  les  granules  de  platine  ont  i~  de  (jl  de 
diamètre,  montre  que  la  surface  totale  des  granules  est  égale  à  12^">*,  et  que 
la  distance  moyenne  de  deux  granules  est  égale  à  lol*;  pour  obtenir  une 
réaction  se  produisant  avec  la  vitesse  observée  par  Bredig  par  la  diffusion 
seule  de  l'eau  oxygénée  vers  les  granules,  on  devrait  avoir  ô  =  3"*", 6;  c'est- 
à-dire  que,  autour  de  chaque  granule,  devrait  se  trouver  une  zone  de  con- 
centration variable  dont  l'épaisseur  devrait  être  égale  à  3*"",  6;  donc  36ofois 
supérieure  à  la  distance  moyenne  de  deux  granules. 

Nous  voyons  donc  que  les  réactions  catalytiques  produites  par  les  col- 
loïdes ne  peuvent  pas  être  considérées  comme  se  ramenant  à  un  simple 
Ï processus  de  diffusion  du  corps  réagissant  vers  la  surface  des  granules  coi- 
oïdaux.  Nous  devons  admettre  l'existence  d'un  deuxième  processus  lent, 
{)ar  exemple  admettre  que  la  réaction  au  contact  des  deux  phases  ou  dans 
'intérieur  de  l'une  d'elles  (à  l'intérieur  des  granules)  est  lente. 

6"  L'hypothèse  à  laquelle  nous  sommes  amenés  peut  être  exprimée  ma- 
thématiquement. Soient,  au  moment  f,  x  la  concentration  du  corps  qui  se 
transforme  au  dehors,  dans  le  liquide  intergranulaire,  jr  sa  concentration 
au  contact  immédiat  ou  dans  l'intérieur  des  granules,  là  où  se  fait  la  trans- 
formation. 
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Si  la  réaction  elle-même  est  monomoléculaire  on  aura  les  deux  relations 
suivantes  : 

il)  —  -^  =  Ky,  vitesse  de  la  réaction  elle-même, 


dt 

dx 
'di 


dsc 
(2)  T"  ~  Ki(r — y)^  vitesse  de  la  diffusion. 


doi/ 
En  diiïérentiant  la  deuxième  équation  et  en  substituant  les  valeurs  de  -y 

at 


!t  — r-  on  obtient  l'équation: 
dt  ^ 


d^x       ,-,       -,  ,  dx       _-_- 

-^  -h(K-f.Ki)-3j-fr-KK,.r=o. 

Donc  l'intégrale  générale  des  équations  (1)  et  (2)  est 

Au  début,  pour  ^  =  o,  on  a  â;  =  a,  concentration  initiale;  donc 

Cl  -h  Cj  =  a. 
De  plus,  pour  les  diastases,  la  vitesse  initiale  est  de  la  forme 


a 

1  -H  ma 

dx 

a 

• 

dt 

""  i  -h  ma  ' 

i_  \c 

.  /»-.  —  — 

a 

<lonc,  pour  ^  =  o, 

par  conséquent, 

KOf+KiCs  = 

I  -h  m.a 

La  formule  définitive  qui  exprime  Faction  des  diastases  est  donc 
*=îf-^[(K,-A)e-«"-(K-A)«-K.'l; 

dans  cette  formule, 

I 


A  = 


I  -h  m.a 


On  voit  immédiatement  que  pour  Ki  très  grand  (diffusion  très  rapide)  la 
formule  précédente  devient  x  •=.  ae  '^*\  de  même  pour  K  très  grand  (  réaction 
instantanée)  on  a  x  =  ae-~^^^. 

De  plus,  si  Ton  admet  que  Kj  est  plus  grand  que  K,  lorsque  K  sera  >  A 
on  aura  une  courbe  plus  lente  que  la  logarithmique  (c'est  le  cas  de 
Témulsine);  si,  au  contraire,  K  <  A,  la  courbe  sera  plus  rapide  qu'une 
logarithmique  (c'est  le  cas  de  l'invertine  et  de  la  maltase). 

M.  Victor  Henri  montrera,  dans  une  prochaine  Communication  expéri- 
mentale, comment  les  différentes  expériences  peuvent  être  représentées  par 
la  formule  précédente. 


7°  On  voit  clone  que  la  loi  générale  d'une  réaction  se  produisant  en  milieu 
hétérogène  a  pour  expression  : 


s  des  diastsses,  l'expression  de  I 


quelle  est  la  représentation  physique  qui  nous  permet  d'interpréter  c< 

s  devons  rapprocher  les  actions  diastasiques  des  phénomènes  d'ab- 

in  étudiés  pour  différents  colloïdes  par  de  nomh "  " 

rches  montrent  que  tout  corps  soluble  additionné  à 


sorption  étudiés  pour  différents  colloïdes  par  de  nombreux  auteurs;  < 
recherches  montrent  que  tout  corps  soluble  additionné  à  une  solution  col- 
loïdale se  repartit  entre  les  granufes  et  le  liquide  intergranutaire;  jorsqu'on 
augmente  la  concentration  du  corps  dehors,  la  concentration  dans  les  gra- 
nules augmente  d'abord  rapidement  et  ensuite  de  plus  en  plus  lentement;  la 
courbe'  d  absorption  obtenue  en  portant  en  abscisses  les  concentrations  dans 
le  liquide  intergranulaire  et  en  ordonnées  les  concenirations  dans  les  cra- 
nules  est  identique  à  celle  qui  relie  la  vitesse  initiale  de  l'action  dune 
diastase  à  la  concentration  du  corps  à  transformer.  Nous  admettrons  donc 
que  le  corps  transformé  par  la  diastase  se  répartit  entre  les  granules  et  le 
liquide  intcrgranulairc  suivant  la  loi  générale  d'absorption  des  colloïde». 
Nous  verrons  comment  cette  hypothèse  pourra  être  vérifiée  par  des  expé- 
riences dans  lesquelles  on  étudie  l'action  de  différents  colloïdes  sur  la  vi- 
tesse des  réactions  diastasiques. 

M.  .^BHAHitM  présente  à  la  Société  un  modèle  de  supports  pour  appareils 
de  phv^ique,  qui  a  été  combiné  par  M.  C.-V,  Boys  et  construit  par  la 
Scientific  instrument  C",  de  Cambridge. 


Ce  sont  des  trépieds  en  fonte  ou  en  , 

et  une  hauteur  de  i'",  5  ou  de  -'",5  ;  soit  17°",  5  ae  rayon  è 
de  3™, 6  ou  de  7"°, 6.  Des  rainures  radiales  sont  ménagées  dans  leurs  faces 
supérieures,  pour  recevoir  les  vis  calantes  des  appareils.  On  peut  austi 
visser  un  plateau  sur  ces  trépieds. 
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Pour  obtenir  un  support  de  hauteur  quelconque,  il  suffît  de  placer  un 
certain  nombre  de  trépieds  les  uns  sur  les  autres  comme  le  montre  la  figure 
ci-contre.  Grâce  à  Temboitement  des  pieds  dans  les  rainures,  la  stabilité 
du  support  est  extrêmement  remarquable. 

Le  prix  de  revient  de  ces  supports  est  insignifiant,  une  fois  le  modèle 
établi.  Ils  semblent  pouvoir  rendre  de  très  réels  services  dans  tous  les 
laboratoires. 


SÉANCE  DU  7  AVRIL  1905. 
Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  ïy  mars  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM"**  Amieux,  Professeur  aux  Lycées  Lamartine  et  Victor-Hugo,  à  Paris; 
BouÉ,  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles  du  Havre; 
Detchebarne,  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles  de  Toulouse; 
DupLAND,  Professeur  à  TEcole  Normale  d'Institutrices  de  Privas; 
RozET,  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles  du  Havre; 
M"*  Rby,  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles  de  Tours; 
MM.  Adam,  Professeur  au  Collège  de  Calais; 

AuDiNES,  Professeur  au  Lycée  de  Tournon-; 

Bachelier  (G.),  Chargé  de  Cours  au  Lycée  de  Coutances; 

Badonnkl,  Professeur  au  Lycée  de  Besançon; 

Besson  (  Cu  ),  Professeur  au  Collège  de  Saint-Dié; 

Birhans,  Préparateur  de  physique  au  Lycée  Henri-IV,  Paris; 

Bloch  (Moïse),  Professeur  au  Lycée  de  Belfort; 

Causse,  Professeur  au  Collège  de  Brive; 

Chrétien  (A.)»  Professeur  au  Lycée  de  Cherbourg; 

Cornaille,  Professeur  au  Lycée  d'Arras; 

CoUDRY,  Professeur  au  Lycée  de  Mâcon  ; 

Daujat,  Professeur  à  TEcole  Normale  de  Chàteauroux; 

Dauzère,  Professeur  au  Lycée  d'Agen; 

DÉcoULX,  Professeur  au  Collège  de  La  Fère; 

Dervibux,  Professeur  au  Collège  de  Sézanne; 

Faillon,  Professeur  au  Collège  de  Chfttellerault  ; 

Fesquet,  Professeur  au  Lvcée  de  Dunkerque; 

Gallie,  Professeur  au  Collège  de  Mortain  ; 

Gargin,  Radiucraphe  des  Hôpitaux,  à  Nîmes; 

Gauthier,  Professeur  au  Lycée  de  Bourg; 

Jarias,  Charge  de  Cours  au  Lycée  de  Pau  ; 

Kuntzmann.  Professeur  au  Collège  de  Pont-à-Mousson  ; 

Lasserre,  Professeur  au  Lycée  d'Alger; 

Lebeuf,  Directeur  de  l'Observatoire  de  Besançon; 

Letellier,  Professeur  au  Lycée  de  Tours; 

Mondain,  Docteur  en  Médecine,  au  Havre; 

MoucHBL,  Professeur  au  Lycée  d'Elbeuf; 

MuTEL,  Professeur  au  Lycée  de  Nancy  ; 

Pieux,  Professeur  à  l'École  Normale  d'Albertville; 
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le  cinquantième  de  minute  par  lecture  isolée;  ce  cercle,  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal  0,  porte  un  miroir  n  normal  au  rayon  du  cercle  passant  en 
son  milieu.  Le  sextant  est  placé  de  telle  sorte  que  son  axe  0'  soit  paral- 
lèle à  Taxe  0  ;  une  lunette  autocollimatrice  L  permet  d'orienter  le  miroir  n, 
de  sorte  que  l'angle  /lON  soit  égal  à  l'angle  riOL;  si  l'on  fait  tourner  M 
d'un  angle  a,  n  tourne  d'un  angle  double  2a. 

Le  parallélisme  des  axes  O  et  O'  n'a  besoin  d'être  réalisé  qu'à  quelaoes 
minutes  près,  il  est  assuré  par  une  lunette  autocollimatrice  dont  1  axe 
optiaue  est  confondu  avec  l'axe  de  rotation  de  l'appareil  et  par  un  miroir 
auxiliaire  que  l'on  règle  normal  à  l'axe  du  sextant  en  même  temps  que  l'on 
amène  les  axes  au  parallélisme  en  déplaçant  le  support  du  sextant. 

Le  cercle  de  l'appareil  vérificateur  peut  être  lié  à  un  prisme  à  5  faces 
dont  les  arêtes  sont  parallèles  à  J'axe  qui,  d'ailleurs,  peut  tourner  indépen- 
damment de  lui  et  qui  est  destiné  à  faire  le  tarage  de  l'instrument,  une 
lunette  autocollimatrice  permet  d'orienter  les  faces  du  prisme. 

Soient  A,  B,  C,  D,  Ë  les  faces  et  soient  6o,  5o,  67,  78  les  angles  supplé- 
mentaires de  ceux  des  faces. 

Si  le  prisme  est  placé  de  façon  à  ce  que  Tautocollimation  soit  établie 
sur  A  et  si  l'on  tourne  le  cercle  de  façon  a  l'amener  sur  B,  le  cercle  aura 
tourné  de  60**  dans  un  sens,  il  en  sera  de  même  pour  tous  les  autres  angles 
de  faces  et  l'on  pourra  former  le  Tableau  suivant  : 

(AB) 6o« 

(BC)... 5oo 

(CD) 57« 

(DE) 73» 


Si  donc  on  fait  les  opérations  (AB)  et  (BG)  en  sens  inverse,  on  aura 
tourné  de  Go**—  5o'=  lo**. 
De  même  on  aura 

(AB)  — (CD)font6o«— 570=  3», 
(AB)  — (DE)  »  60°— 73"=— i3% 
(BC)  — (CD)     »     50*»— 57"=—  7". 

On  pourra  faire  défiler  devant  les  microscopes  des  angles  de  i%  2^,  3^, 
7*^,  10",  etc.  environ,  toujours  les  mêmes  et  par  suite  faire  l'étude  du  cercle. 

Cette  méthode  est  générale  et  se  prête  à  la  vérification  de  tous  les 
cercles,  à  condition  qu  on  puisse  déplacer  le  prisme  indépendamment  du 
cercle  ou  de  l'alidade,  et  ceci  est  toujours  réalisable.  La  lunette  peut  être 
indépendante  du  cercle,  il  suffît  qu'elle  soit  stable. 

L'appareil  a  été  construit  par  M.  Jobin. 

Sur  le  spectre  d* émission  de  l'arc  électrique  à  haute  tension;  Note  de 
M.  DE  KoviALSKi.  —  A  la  séance  du  9  février  1904,  j'ai  eu  llionneur  de 
présenter  les  résultats  de  mes  expériences  sur  l'arc  électrique  jaillissant 
entre  électrodes  métalliques  à  haute  tension  et  de  démontrer  qu'il 
existait  un  accord  entre  ces  expériences  et  la  théorie  de  M.  Stark. 

Je  me  permets  de  rappeler  que,  d'après  M.  Stark,  l'arc  électrique  com- 
mence à  se  produire  au  moment  où  la  température  de  la  surface  de  la 
cathode  est  assez  haute  pour  produire  une  sorte  d'évaporation  du  métal 
de  la  cathode.  On  pouvait  donc  s'attendre  à  ce  qu'aux  environs  de  la 
cathode  l'aspect  du  spectre  lumineux  de  l'arc  influencé  par  les  vapeurs 
métalliques  serait  différent  du  spectre  aux  environs  de  l'anode.  Il  était 
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aussi  très  iacëressanc  d'ëtudier  l'inHueoce  qu'aurait  l'intensité  du  courant 
dans  l'arc  sur  l'aspect  de  ce  spectre. 

J'ai  entrepris  dans  ce  but  de  nouvelles  eiipérieDCes  dont  j'ai  l'honneur  de 
présenter  ici  les  résultats.  TS'ayant  pas  à  ma  disposition  les  machines  à 
courant  continu  à  hante  tension  j'ai  été  obligé  d'employer  i  leur  place  des 

Fig.   .. 


bobines  d'induction.  ï'our  obtenir  un  arc  jaillissant  entre  électrodes  métal- 
liques avec  l'anode  et  la  cathode  nettement  définies  il  faut  que  le  courant 
d'une  bobine  soit  suffisamment  dissymétrique,  mais  il  est  facile  d'y 
arriver  en  employant  un  interrupteur  approprié.  Un  interrupteur  Deprei, 
par  eneraple,  peut  très  bien  servir,  mais  ce  sont  surtout  li's  interrupteurs 
rotatifs  à  turbine  avec  jet  de  mercure  qui  répondent  le  mieux  aux  condi- 
tions de  l'expérience.  Nous  en  avons  employé  un  de  X'AlIgemeine  Electri- 
cilâti  Getelhchaft  de  Berlin.  Cet  interrupteur  a  l'avantage  de  permettre 
d'employer  les  courants  très  intenses  et  de  mesurer  exacten  ' 

d'interruptions. 

Les  photographies  des  spectres  ont  été  obtenues  au  moyei 
graphe  à  lentille  de  quarti  et  i  prisme  de  Cornu. 
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Voici  quelle  était  la  disposition  des  expériences  : 

A  une  distance  d'environ  ao*""  à  25*"  de  la  fente  du  spectrographe  était 

Elacé  le  spectroMléflagrateur  avec  des  électrodes  en  cadmium  ou  en  zinc, 
e  spectro-déflagrateur  était  relié  au  secondaire  de  la  bobine  d'induction, 
la  distance  des  électrodes  était  d'environ  15°*". 

Dans  ces  conditions  on  obtenait  une  décharge  à  arc  avec  environ 
20  interruptions  par  seconde  et  un  courant  de  6  ampères  dans  la  bobine 
primaire. 

Pour  avoir  un  spectre  de  comparaison  on  mettait  une  batterie  de  conden- 
sateurs de  o,oo3  microfarad  de  capacité,  en  parallèle  avec  le  déflagrateur. 
La  décharge  se  transformait  alors  en  décharge  oscillante  par  étincelles. 

Le  spectre  de  cette  dernière  décharge  est  suffisamment  connu,  grâce  aux 
belles  recherches  de  M.  Hemsalech,  et  pouvait  être  employé  comme  spectre 
de  comparaison. 

Les  résultats  obtenus  ont  confirmé  nos  prévisions  et  sont  illustrés  par 
'  les  photographies  ci-jointes. 

Elles  présentent  d'abord  un  spectre  à  bandes  dues  aux  vapeurs  nitreuses 
qui  se  forment  dans  l'arc.  Mais  du  côté  de  la  cathode  en  haut  on  remarque 
en  outre  des  fortes  lignes  coupées,  dues  au  métal  formant  la  cathode.  Ces 
lignes  apparaissent  exclusivement  à  la  cathode.  Nous  l'avons  vérifié  en 
inversant  le  courant.  Elles  apparaissent  alors  au  bas  du  cliché. 

La  longueur  de  ces  lignes  dépend  de  l'intensité  du  courant  dans  l'arc. 

On  l'aperçoit  en  étudiant  les  photographies  n***  1,  2  et  3.  Tandis  que  la 
photographient^  1  a  été  obtenue  avec  une  intensité  primaire  de  lo  ampères, 
la  photographie  n"  3  correspond  à  une  intensité  de  7  ampères  et  la  photo- 
graphie n**  3  à  une  intensité  de  20  ampères.  Cette  dernière  photographie 
Erouve  qu'en  augmentant  l'intensité,  certaines  lignes  traversent  toute  la 
auteur  du  spectre  en  s'élargissant  du  côté  de  la  cathode.  L'étude  de  la 
position  de  ces  lignes  coupées  nous  donne  des  résultats  que  je  crois  très 
intéressants.  ' 

Pour  le  cadmium  nous  observons  les  lignes  suivantes  : 

5o86 
4800 
4678 
36 10 

36i3 
3404 
3261 

Pour  le  zinc  : 

4811 

4722 

4680 

3345  une  double 

33o3  une  double 

8282 

2075 

Or  ces  lignes  se  trouvent  être  celles  mêmes  que  M.  de  Watteville  avait 
trouvées  dans  son  remarquable  travail  sur  les  spectres  des  flammes. 

Elles  sont  identiques  avec  les  lignes  caractéristiques  pour  le  spectre  des 
métaux  évaporés  dans  le  cône  de  la  flamme. 

Je  tiens  à  faire  remarc^uer  que  la  ligne  3282  très  faible  dans  la  flamme  du 
zinc  apparaît  d'une  manière  très  nette  dans  notre  spectre.  Tous  les  faits 
démontrent  donc  définitivement  l'existence  des  vapeurs  métalliques  aux 


une  double  ^,»     >  une  double 
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environs  de  la  cathode  et  cela  dans  un  état  et  à  une  température  analogues 
à  ceux  que  nous  trouvons  dans  le  cône  d*une  flamme  à  gaz. 

En  terminant,  je  désirerais  remercier  M.  Paul  Joye,  mon  assistant,  qui 
m'a  apporté  les  plus  utiles  contributions  pour  ce  travail. 


SÉANCE   ANNUELLE. 

JEUDI  27,   VENDREDI  28  ET   SAMEDI  29   AVRIL  1905, 

à  8  heures  du  soir. 


EXPOSITION. 

Éclairage  du  vestibule  avec  les  lampes  à  vapeur  de  mercure 
de M.  Gooper  Hewitt. 

Salle  du  Conseil.--  Eclairage  avec  lès  lampes  Nemst  de  la    Société   française 

d'Electricité  A. 
E.  6. 

Salle  du  rez-de-chaussée  et  salle  d'entrée  du  i*'  étage.  — 
Eclairage  avec  nouvel  les  lampes  à  flamme  (charbons  Siemens) 
de.. M.  Richard-Heller. 

Le  courant  continu  fourni  aux  Exposants  est  produit  par  un 
al terno- redresseur  Rougé-Faget,  et  distribué  par  des  accu- 
mulateurs de  la Société    anonyme 

pour  le  travail 
électriqne  des 
métaux. 

Nouvelles  bobines  «  Ella  »,  modèles  de  6o*",  i5«"»  et  5*"  d'étin- 
celle; nouveau  matériel  radiographique  pour  ces  bobines. 
—  Appareils  «  Ella  »  de  haute  fréquence  et  appareillage 
complet  pour  expériences  de  cours  sur  ces  courants:  grand 
modèle  de  transformateur  «  Ella  »  pour  bobines  de  So**" 
d'étincelle,  à  isolement  dans  l'huile,  et  petit  modèle  de 
transformateur,  à  isolement  par  l'air,  pour  bobines  de  5*"" 
à  3o*"  d'étincelle.  —  Nouveau  transformateur  «  Ella  »  à 
grand  rendement  pour  alimentation  des  bobines  directe- 
ment sur  les  secteurs  alternatifs,  pour  le  cautère  et  pour 
expériences.  —  Convertisseur  «  Ella  »  à  double  bobinage 
pour  médecins,  transformant  le  courant  continu  des  secteurs 
ou  d'une  batterie  d'accumulateurs  en  courant  alternatif 
sinusoïdal.  —  Spectrographe  «  Ella  »  pour  J'éclipse  du 
3o  août  jgoS.  —  Nouveaux  cohéreurs  «  Ella  »  pour  télégra- 
phie sans  fîl M.  Louis  Ancel. 

Appareil  de  démonstration  de  la  transformation  des  vibrations 
en  travail  mécanique. Appareillage  élec- 
trique Grivolas. 
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Différentes  substanceB  radioactives ,  en  particulier  des  sels  de 
radium  et  appareils  spécialement  étudiés  pour  l'utilisation 
de  ces  sels.'(rrise  de  potentiel,  appareils  pour  applications 
thérapeutiques).  —  Nouvel  électroscope  pour  la  recherche 
des  minéraux  radioactifs.  —  Substances  phosphorescentes 
avec  écrans M.  Armet de  Liilo. 

• 

Thermomètres  pour  très  basses  températures  (— aoo") M.  Louis  Bandin. 

Calorimètre  de  Bunsen  modifié,  pour  projections  de  M.  V. 
Grémieu.  —  Soupape  à  mercure  de  M.  Tabbé  Varin.  — 
Avertisseur  automatique  d'oxyde  de  carbone  de  M.  Albert 
Lévy  et  Pécoul.  —  Appareils  divers M .  Berlemont. 

Voltmètres  et  ampèremètres  thermiques  fixes  et  portatifs  pour 
la  mesure  des  courants  alternatifs.  —  Voltmètres  et  ampè- 
remètres magnétodynamiques  apériodiques  fixes  et  portatifs 
pour  la  mesure  des  courants  continus.  —  Voltmètres  et 
ampèremètres  électromagnétiques  pour  la  mesure  des  cou- 
rants  continus  grands  et  petits  modèles.  —  Galvanomètre 
à  cadre  mobile,  modèle  mural  à  miroir  avec  et  sans  épa- 
nouissement. —  Galvanomètre  Thomson  simple  sur  trépied 
articulé  portatif.  —  Galvanoscope Maison  Bréguet. 

Becs  à  gaz  et  à  acétylène  en  stéatite.  —  Bec  L.-lf .  Ballier. 

—  Pièces  isolantes  pour  courant  à  haute  et  basse  tension. 

—  Pièces  pour  l'automobile  et  la  petite  mécanique.  —  Appa- 
reil générateur  de  gaz  acétylène. —  Appareil  épurateur...     M.   L.-lf.   Bullier. 

Appareil  ayant  servi  à  MM.  Macé  de  LépinayetH.  Buisson 
pour  mesurer  le  volume  des  cubes  relatifs  "au  kilogramme.    M.  H.  Buisson. 

Condensateurs  industriels  système  Moscicki  fabriqués  par 
M.  J.  de  M odselwski,  de  Fribourg M.  E.-H.  Cadiot. 

Nouveau  modèle  de  spectrographe  à  réseau  de  diffraction 
moulé  donnant  des  spectres  normaux  de  iS*^"  d'étendue  et 
permettant  l'enregistrement  direct  des  courbes  de  noircis- 
sement sur  les  clichés  obtenus.  —  Clichés  spectrographiques 
exécutés  sur  diverses  marques  récentes  de  plaques  panchro- 
matiques montrant  leur  sensibilité  respective  aux  radia- 
tions peu  réfrangibles.  —  Ecrans  colorés,  monochromatiques 
et  autres,  pour  diverses  applications  (éclairage  inactinique, 
photographie  des  couleurs,  etc.).  —  Nouveau  vide-touries 
pneumatique M.  H.  Galmels. 

Voltmètres  et  ampèremètres  à  double  face  pour  courant  con- 
tinu et  alternatif.  —  Voltmètres  et  ampèremètres  à  cadre 
mobile  pour  tableaux.  —  Voltmètre,  ampèremètre  et  watt- 
mètre  thermiques  pour  circuits  à  haute  tension.  —  Poly- 
thermique  :  appareil  pour  la  mesure  des  différences  de 
potentiel,  des  intensités,  des  puissances  et  des  différences 
phase.  —  Botte  de  contrôle  pour  courant  continu. —  Galva- 
nomètre mural  à  échelle  transparente  à  grande  sensibilité. 

—  Relais  d'induction  Schneider- Garpentier  pour  l'étude 
des  points  critiques.  —  Botte  de  résistances,  modèle  Nugues- 
Garpentier.  —  Microélectroscope  Wilson  pour  l'étude  des 
corps  radioactifs.  —  Interrupteur  Wchneit  à  circulation.  — 
Hupteur  Garpentier  pour  1  alimentation  des  bobines  par 
courant  alternatif.  —  Appareils  pour  la  mesure  des  bases 

par  la  méthode  de  MM .  Benoit  et  Guillaume M .  J.  Garpentier. 

Galvanomètre  thermique  universel.  —  Wattmètre  à  cadran 
pour  tableaux.  —  Wattmètre  enregistreur  pour  courants 
alternatifs.  —   Modèle  pour  hautes  tensions.  —  Nouveau 
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pjrromètre  thermo-électrique.  —  Mégohmmètre.  —  Appa- 
reils divers MM.    Chauvin    et 

Amoux. 

Appareil  de  démonstration  pour  télégraphie  sans  fil  à  cadrans 
Bréguet M.  E.  Ghomeau. 

Balance  de  haute  précision  de  la  portée  de  lo*,  destinée  au 
Laboratoire  d'essais  du  Conservatoire  national  des  Arts  et 
Métiers M.  A.  GoUot. 

Horloge  à  contact.  Compteur  à  indicateur  de  tarif  maximum. 

—  Compteur    triphasé    d'induction.    —    Compteur  pour 

tramway C  ^*    française    des 

compteurs  Aron. 

Photomètre  Simmance-Abbady,  destiné  à  photométrer  sur 
tous  les  angles.  —  Télescope  pyrométrique  universel  de 
M.  Gh.  Féry  et  salvanomèire  Meylan-d'Arsonval.  —  Enre- 
gistreur pyrométriaue  de  M.  Gh.  Féry.  —  Fluxmètre  sys- 
tème Orassot.  —  wattmètre  enregistreur  circuit  triphasé 
système  M aylan-d'ArsonTal.  -—  Wattmètre  enregistreur  de 
5ooo  ampères  courant  continu  et  alternatif,  système  Maylan- 
d'ArtoiiTal.—  Fréquence-mètre  système Mayiaii-d'Artonval. 

—  Appareils  de  mesures  à  double  cadran  lumineux  pour  lec- 
ture sur  les  deux  faces.  —  Appareil  enregistreur  avions  de 

M.  P.  LangeTin G'*  pour  la  fabri- 
cation des  comp- 
teurs etmatériel 
d'usines  à  gas. 

Métroradiographie.  —  Photographie  d'un  groupe  d'appareils 
réalisant  :  i«  La  localisation  des  corps  étrangers  loges  dans 
Torsanisme;  la  mensuration  du  saueletie  et  des  organes 
rendus  artificiellement  apparents;  i'  les  examens  radiosra- 
phiques  qualitatifs  et  quantitatifs  (  comme  la  tuberculose 
pulmonaire,  les  affections  osseuses,  etc. ) Itf.  Gontremoulini. 

Vérantset  bivérants  de  la  maison  Zeiss.  —  Microphotogra- 
phies obtenues  avec  la  lumière  ultra-violette  (r  =  a75i^>^)  par 
M.  Xohler,  de  la  maison  Zeiss M.  P.  Gulmann. 

Expériences  sur  le  transport  par  le  courant  des  particules 

ultra-microscopiques MM .    Gotton    et 

Mouton. 

Expérience  de  Wiedemann  sur  les  relations  entre  l'aimanta- 
tion, le  courant  électrique  et  la  torsion M.  P.  Gurie. 

Suspension  horizontale  indépendante  pour  montre  «  Torpil- 
leur ».  —  Chronomètre  non  magnétique  muni  du  nouveau 
balancier  compensateur,  système  Guillaume M .  Paul  Ditishem. 

Orthodio^phe  du  D'  Destret.  —  Appareil  porte-ampoule, 
avec  dispositif  protecteur,  porte-écran,  diaphragme  iris 
pour  la  radiographie  en  général M.  L.  Drault. 

Tubes  et  ampoules  pour  la  radiographie MM.  Drisler  et  G**. 

Bobine  de  Ruhmkorff  type  transportable  de  grande  puissance, 
de  E.  Ihicretet  (Télégraphie  sans  fil  et  rayons  X)  à  double 
circuit  inducteur.  Actionnée  par  l'interrupteur  éleciroly- 
tique  de  Wehnelt,  modèle  B.  Docretet.  —  Récepteur 
Popoff-Ducretet,  en  service  courant  pour  la  Télégraphie 
sans  fil  aux  grandes  distances.  Type  1904-1Q05  avec  relais 
et  radioconducteur  de  grande  sensibilité  et  fixité.  —  Nou- 
veau modèle  Ducretat  de  récepteur  Morse  à  encrage  con- 
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linu  el  à  déclenchement  automatique  (T.  S.  F.).  —  Poste 
complet  pour  la  Télégraphie  sans  fil  par  la  terre  ou  par 
Teau.  —  Poste  micrutéiéphonique  haut-parleur  R.  Gail- 
lard, type  i9o4-igo5,  Gaillard-Dncretet,  à  organes  indé- 
pendants. —  Générateur  tubulaire  d'ozone,  type  Ducretet, 
à  grand  rendement  pour  les  laboratoires  inciustriels.  Ac- 
tionné soit  par  une  bobine  de  Ruhmkorff,  soit  par  un  petit 
transformateur  branché  directement  sur  une  distribution 
à  courant  alternatif M.  £.  Ducretet. 

Dynamomètre  totalisateur  enregistreur  de  M.  Charles  Henry. 

—  Quadrateur  sphérique  de  M.  Henri  Chrétien.  —  Appli- 
cations de  ranactinochrine  ^  à  l'éclairage  des  laboratoires 
de  photographie.  —  Couleurs  pigijicntaires  et  interféren- 
tielles  combinées  de  M.  Charles  Henry,  spécimens  et  gra- 
phiques spectroscopiques.  —  Applications  nouvelles  du 
sulfure  de  zinc  phosphorescent;  écrans  et  clichés.  —  Ana- 
morphoses polaires  pnotographiques  de  M.  Henri  Chrétien. 

—  Application  des  soies  électriques  de  M .  Charles  Henry 

au  drapage  esthétique  des  modèles;  clichés Etablissements 

Goy. 

Appareil  destiné  à  régulariser  le  fonctionnement  des  trompes 
à  vide  de  M.  J.  Meunier M.  G.  Fontaine. 

Thermo-régulateur.  —  Thermomètre  à  tension  de  vapeur  sa- 
turée. —  Lampe  thermo-électrique  à  arc M.  J.-B.  Fonmier. 

Photographie  du  four  d'essais  du  Laboratoire  d'Issy-les-Mou- 
lineaux. —  Creusets  ayant  servi  aux  différentes  opérations. 
Produits  obtenus  :  métaux,  grès,  verre,  émaux M.  Gabrean. 

Appareillage  pour  la  production  des  ra^rons  X  et  des  courants 
de  haute  fréquence,  fonctionnant  sans  interrupteur.  —  Inter- 
rupteur à  mercure  autonome.  —  Nouveau  pied  support 
articulé.  —  Oscilloscope  décelant  la  présence  de  courant 
alternatif  dans  un  tube  de.Crookes. —  Lampe  Leslie-Miller, 
modèle  Gaiife  pour  la  production  des  rayons  ultra-violets 
avec  son  appareil  compresseur  taré.. —  Interrupteur  de  cou- 
rant continu  de  M.  le  professeur  Leduc  mû  à  la  main  et 
au  moteur.  —  Appareil  Truchot-Gaiife  à  mouvement  alter- 
natif pour  la  gymnastique  musculaire.  —  Radiographie 
faite  avec  des  tubes  «le  différentes  origines  fonctionnant  au 
même  régime,  en  collaboration  avec  M.Te  D*"  Belot.  —  Com- 
parateur de  quantité  de  rayon  X.  système  de  Gourtades..     M.  G.  Gaiflé. 

Poste  cinématographique. —  Chronophonc,  appareil  combiné 
du  phonograpne  et  du    cinématographe.  —   Stéréo-paral- 
laxes   d'Yves.  —    Block-notes.   —  Stéréo-Block-notes.  — 
Spidos.  —  Stéréospidos  et  Stéréodromes  (  Stéréoscopes  clas- 
•  siques  ) M.  L.  Gaumont. 

Nouvelle  maenéto.  —  Nouvelle  bobine  d'induction.  —  Distri- 
buteur d'allumage  à  réglage  automatique M.  L.  Gianoli. 

Parafoudre  Gola M.  G.  Goisot. 

Expériences  pour  l'étude  de  la  fonction  photographique M.   A.   Guéhhard. 

Nouvel  électromètre M.  Gninchant. 

Tachymètre  «  James  »,  nouvel  indicateur  de  vitesse MM.      Hinstin 

frères. 

Modèle  de  taximètre  (compteur  horokilométriquc  pour  voi- 
ture, système  A.-Paul  Japy M .  P.  Japy. 
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Comparateur  de  M.  Mesnager,  à  deux  microscopes  à  micro- 
mètre, pour  Tétude  des  allongements  de  pièces  en  charge, 
jusqu'à  1*"  de  longueur. —  Appareil  inter/érentiel  de  M.  Mes- 
nager,  à  deux  miroirs,  accotés  ou  en  regard  l'un  de  l'autre, 
pour  l'étude  des  déplacements  relatifs  de  points  rapprochés 
de  pièces  métalliques  ou  maçonnerie  en  charge. —  Appareil 
Perot  et  Jobin  pour  la  vérification  des  sextants  et  cercles 
divisés  verticaux,  construit  pour  le  Laboratoire  d'essais  du 
Conservatoire  national  des  Arts  et  Métiers.  —  Photopolari- 
mètre  enregistreur  de  M.  Gaston  Gaillard.  —  Le  mouve- 
ment continu  du  polarisateur,  combiné  à  un  mouvement 
d'oscillation  convenable  de  l'analyseur,  permet  à  cet  appa- 
reil, par  sa  liaison  avec  un  cinématographe,  de  suivre  et 
d'enregistrer  à  des  instants  déterminés  la  rotation  de  corps 
actifs  dans  toutes  les  conditions  où  elle  varie M.  A.  Jobin. 

Déchargeur  micrométrique  pour  hautes  tensions.  —  Conden- 
sateur normal  à  air  et  autres  types  de  laboratoire.  — 
Appareil  pour  étudier  l'influence  de  la  température  sur 
l'absorption  de  la  lumière.  —  Radio-transmetteurs  des 
charges  électriques M.  de  Xowalski. 

Appareil  enregistreur  d'ions M.  P.  Langevin. 

Photomètre  à  papillotement  à  vitesse  variable,  destiné  à 
montrer  l'erreur  d'appréciation  due  aux  variations  de  la 
vitesse M.  LaurioL 

Batteries  portatives  pour  courant  continu,  courant  induit, 
pour  cautère  et  lumière.  —  Nouvel  appareil  faradique 
transportable  ou  à  poste  fixe,  avec  cadran  divisé,  pour  lec- 
ture et  repérage  des  vibrations.  —  Nouvelle  plaque  électrode 
en  tissu  spécial  avec  sachets  interchangeables  permettant 
d'avoir,  pour  chaque  malade,  une  enveloppe  personnelle. 

—  Petits  moteurs  et  dynamo  pour  secteurs,  laboratoires 
et  installations  privées.  —  Etuves  è  stérilisation  et  auto- 
clave pour  stérilisation  des  ferments M.  G.  Léxy. 

Chambre  claire MM.    Lugol    et 

Stiassnie. 

Nouveaux  brûleurs  de  laboratoires  et  leur  application  au 
chauffage  à  température  élevée M.  G.  Méker. 

Nouveaux  accumulateurs MM.  M éran  frères. 

Banc  de  métallographie  de  M.  Le  Chatelier. —  Nouveau  galva- 
nomètre enregistreur  de  M.  Le  Chatelier  pour  la  mesure  des 
températures.  —  Dynamomètre  enregistreur  de  MM.  Pellin- 
Lacan.  —  Pyromètre  optique  de  M.  Féry.  —  Ëtalon  pho- 
tométrique à  acétylène  de  M.  Féry.  —  Machine  à  diviser 
avec  dispositif  spécial  pour  la  mesure  de  la  distance  des 
raies  dans  les  photographies  spectroscopiques M.  Ph.  Pellin. 

Pompe  à  mercure  à  double  eiïet  avec  chutes  automatiques. 

—  Uréomètre. —  Gazomètre  (construits par  M.  G.  Fontaine).    M.  E.  Pérouz. 

Stéréoscope  pour  la  vision  de  photographies  obtenues  par  la 
méthode  interférentielle  de  M.  Lippmann. —  Double  mou- 
vement pour  les  oculaires  construit  par  M.  Mackenstein.      M.  A.  Ponsot. 

Fours  électriques  de  laboratoire.  —  Diff'érents  modèles  de 
fours  à  tube.  —  Four  à  mouvement  vertical  et  horizontal.  , 

—  Four  à  moufle.  —  Grille  à  analyses  organiques.  —  Appa- 
reils en  verre  de  quartz.  —   Lampe  à  arc  au  mercure  en 
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verre  de  quartz.  —  Nouvelle  burette  de  G.  Glande  pour  le 
dosage  rapide  d'un  mélange  de  deux  gaz,  et  en  général  de 

plusieurs  gaz MM.  Poulenc 

frères. 

Apeareil  universel  de  projection,  modèle  1905.  —  Indicateur 

<fo  vitesse  de  M.  Luc  Denis MM.  Radiguet  et 

Massiot. 

Lampe  à  vapeur  de  mercure  de  M.  Gooper  Hewitt M.   de    Reckling- 

lansen. 

Nouveau  régulateur  de  pressîoa  de  M.  Villiers.  —  Nouveau 
régulateur  de  température  de^  M.  Villiers.  —  Appareil 
cryoscopique  de  M.  Étard.  —  Ap{>ftKil  de  M.  Étard  pour 
Té'tude  des  points  de  fasion.  —  Tubes  spcctroscopiaues  de 
M.  Etard.  —  Uréomètre  du  D'  Dupain.  -^  Ei^ntillons  de 
cémentation  par  le  procédé  Lecarme;  séries  d«  photogra- 
phies micrographiques  obtenues  avec  Tare  au  m«r^ire.  — 
Modèles  pour  renseignement  ;  modèle  de  tunnel  ;  diverses 
phases  de  la  construction. —  Localisateur  Dean  pour  li(. 
ratiiothérapie.  —  Appareil  à  cautères  et  lumière  pour  cou- 
rant alternatif.  —  Appareil  producteur  de  vibrations  et  de 
courants  ondulatoires  polyphasés.  —  Interrupteur  à  triple 
jet  de  mercure M.  J.  Réftîir.  | 

1.  Précision,  Nouvelle  girouette  anémométrique  enregis- 
trante, pointant  la  direction  par  l'impression  d^une  flèche 
sur  une  bande  Morse  cha(]ue  rois  qu*il  y  a  n  mètres  de  vent 
passé.  —  Girouette  enregistrante  i  papier  sans  fin.  —  Ma- 
nomètre différentiel  enregistreur  à  grande  sensibilité  pour 
la  mesure  du  débit  des  conduites  d'eau,  système  de 
MM.  Hesnager;  nouveau  modèle  à  cames. —  Nouveau  tré- 
pidomèlre  enregistreur.  —  Balance  de  précision  enregis- 
trante. —  2.  Electricité,  Voltmètres  apériodiques  de  i5*". 

—  Ampèremètres  apériodiques  de  lo'".  —  Voltmètres 
grande  marche  de  ao*'".  —  Ampèremètres  à  apériodicité 
réglable  de  iS**"*,  courant  alternatif.  —  Voltmètre  à  apé- 
riodicité réglable  de  20"".  —  Ampèremètres  et  voltmètres 
combinés    pour   automobile^.  —    Ampèremèti^e    en   botte 

étanche  de    i5*"".   —    Voltmètre  collerette   antérieure.  —  | 

Enregistreur  à  cylindre  horizontal  électro-magnétique.  — 
Enregistreur  à  cadre  pour  véhicule.  —  Wattmètre  enre- 
gistreur. —  Boite  de  contrôle  de  précision  à  cadran  de  iS"*. 

—  Botte  de  contrôle,  modèle  léger,  à  cadran  de  lo"».  — 
Ohmmètres.  —  Galvanomètres  à  grande  résistance  (800 
par  volt)  pour  essais  de  pile.  —  3.  Photographie.  Le 
Glyphoscope,  nouvel  appareil  simplifié  pour  la  photogra- 
phie stéréoscopique.  —  Perfectionnements  apportés  au  vé- 
rascope  :  décentrement,  modèle  7Xi3. —  Nouveaux  mo- 
dèles de  taxiphote  :  court  foyer.  —  Cône  stéréopostal  : 
amplificateur  de  clichés  du  vérascope  pour  cartes  postales. 

—  Projection  de  diapositifs  du  vérascope  à  l'aide  du  taxi- 

phote M.  Jnles  Richard. 

Collection  d^instruments  de  démonstration  pour  écoles  (ampè- 
remètre, voltmètre,  wattmètre,  résistance,  etc.).  —  Nouveau 
tachymètre.  —  Divers  instruments  de   mesure  nouveaux. 

—  Appareillage,  limiteurs  de  courant.  —  Orthodiagraphe. 

—  Taoleau  universel  médical  avec  transformateur  de  cou- 
rant continu,    et  divers  appareils  d'électricité  médicale. 

—  Horloges  électriques  (  Heller  ) M.  Richard-Heller . 

Clichés  en  couleurs  obtenus  par  la  méthode  interférentielle 
sans  miroir  de  mercure M.  Rothé. 
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Nouvelles  lampes  à  incandescence  à  filament  de  tantale.  — 
Nouvel  indicateur  de  vitesse  électrique  de  M.  J.  Garliar. 

—  Appareils  de  mesure MM.  Gh.  Romselle 

et  Tonniaire. 

Transformateur  pour  l'obtention  de  courants  de  haute  fré- 
quence, permettant  les  effluves  monopolaires  et  bipolaires 
avec  gradation  parfaite  des  effets.  —  Démonstration  sur  un 
appareil  actionné  par  une  machine  électro-statique  à 
la  disques  rigides  à  démontage  instantané M.  Roycourt. 

Photographies  des  ondes  stationnaires  produites  au  voisinage 
d*une  liçne  focale  d'une  lentille  bi-réfringente.  —  Modèle 
schématique  du  dispositif  expérimental M.  G.  Sagnac. 

Moteur  dentaire  suspendu  à  une  potence  extensible  à  poulies. 

—  Tableau  pour  usage  médical  :  cautères,  air  chaud, 
endoscopie.  —  Transformateur  dévolteur  pour  courant  con- 
tinu, modèle  fixe,  modèle  complet  portatif,  modèle  pour  cou- 
rant alternatif.—  Tableau  de  modèles  de  cautères  à  monture 
d'argent  aseptisable.  —  Tableau  de  diagrammes  de  piles 
pour  charge  d'accumulateur.  —  Lampe  pour  l'examen  de  la 

gorge  sans  applique  articulée M.  A.  de  SaliiTilIa. 

Théodolite  altazimutal.  —  Cercle  méridien M.  0.  Seorétan. 

Le  Monophone,  appareil  téléphonique  hygiénique.  —  Ma- 
gnéto et  inflammateurs  (système  Garon)  pour  l'allumage 
des  moteurs  à  explosion  par  arrachement  électro-magne- 
tique.  —  Nouveau  système  de  protection  des  appareils 
téléphoniques  et  télégraphiques  reliés  à  des  lignes  aé- 
riennes. —  Système  de  protection  L.  Neu  contre  la  rupture 
des  fils  de  canalisation  à  haute  tension.  —  Disjoncteur  tri- 
polaire  à  minima  pour  la  protection  des  moteurs  triphasés 

(système  L.  Ghoulet) Société  indus- 

triella  des  Té- 
léphones. 

Nécessaire  pour  les  expériences  sur  l'air  liquide  à  l'usage  des 
Facultés,  Lycées,  Collèges,  etc.,  avec  expériences  inédites.    Société  de  l'air  li« 

quide. 

Installation  complète  pour  l'étude  des  corps  radioactifs 
(appareils  de  M.  P.  Curie)  :  Condensateur  à  plateaux.  — 
(k>nducteur  isolé.  —  Électromètreapériodiqueàfildequartz, 
isolement  à  l'anchroïne.  —  Quartz  piézoélectrique.  —  Klec- 
troscope  nouveau  modèle  igoS.  —  Halaiice  magnétique 
Gurie-Cheneveau,  nouveau  modèle  1906.  —  Appareil  de 
M.  4o  Xowalski  à  plateau  d'argent  à  amalganede  radium. 

—  Emanation  radioactive.  —  Appareil  Orsat  à  7  cloches, 

modifié  par  M.  A.  Ghatelin Société     centrale 

de     Produits 
chimiques. 

Lampe  Nemst,  types  courants.  —  Lampe à  projection.  — Lampe 
express.  —  Compteurs  type  oscillant,  type  avec  tarifica- 
tion combinée,  type  avec  pré-paiement Société  française 

d'Electricité 
A.  £•  v« 

Nouveau  matériel  pour  le  soudage  autogène  du  plomb  et  le 
soudage  de  Tétain  des  pièces  délicales  en  cuivre.  —  Nou- 
veau matériel  pour  projections  lumineuses.  —  Nouveau 
matériel  à  réglage  automatique  pour  la  soudure  autogène 
oxyhydrique Société  l'Oxhydri- 
que Jtrançaise. 
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Appareils  nouveaux.  —  Fer  à  souder  tnarchanl  avec  une  bat- 
terie d'accumulateurs  de  8  volis.  —  Nouvel  accumulateur 

<c  Le  Radium  » Soeiété  le  Ghaiif- 

fay»  par  TElec- 
tncité. 

Ëlectrodensimètre  de  M.  Benoit.  —  Arcs  au  mercure  et  au 
fer  de  M.  P.  VUlard.  —  Interrupteur  nouveau  modèle  de 
p.  ViUard.  —  Photographie  stéréoscopique  de  rayons  ca- 
thodiques, par  M.  P.  Villard.  —  Appareil  Cinégraphe  com- 
Rositeur  de  M.  L.  Preux.  —  Appareil  à  chloroformer  de 
IM.   Dupont,  Ghabaud  et  Thnmeysten M.  J. Thume|tt«B. 

Allumeur  pour  moteur  à  4  cyJindres M.  R.  Varret 

Nouvelle  balance  à  fléau  court M.  V.-J.  Velter  et 

G'-. 


EXPOSITION  ANNEXE 

AU     MUSÉE     PÉDAGOGIQUE,    il,     RUE     GAY-LUS8AG,     il. 

(  Matériel  des  Manipulations  élémentaires  de  Physique). 


LISTE  DES  EXPOSANTS. 

MM.  Adam,  Professeur  au  Lycée  Voltaire,  Paris. 
Adam,  Professeur  au  Lvcée  Saint-Louis. 
Angel,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Constructeur. 
Andrault,  Professeur  au  Lycée  de  Gap. 
Arnoux,  Ingénieur  civil  à  Paris. 
AuBERT,  Professeur  au  Lycée  de  Bastia. 
AuBERT  (E.  ),  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  Paris. 
AuBERT  (J.),  Professeur  au  Lycée  Condorcet. 
AuDHUY  (G.),  Préparateur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Bordeaux. 
Audibert,  Professeur  au  Collège  de  Lodève. 
AuRiOL,  Professeur  à  P Ecole  primaire  supérieure  de  Lorient. 
Auzel,  Professeur  au  Lycée  de  Rennes. 
AvRONSART,  Directeur  de  l'Ecole  communale  de  Marquette  (Nord). 

Barral,  Professeur  au  Collège  de  Vienne. 

Bassac,  Professeur  au  Lycée  de  Marseille. 

Basset,  Professeur  au  Lycée  de  Bourges. 

Baudin,  Constructeur  à  Paris. 

Becker,  Préparateur  au  Collège  Rollin. 
M"*  BÉLUGOU,  Directrice  du  Lycée  de  jeunes  filles  du  Havre. 
MM.  Berqé,  Professeur  au  Collège  de  Lunéville. 

Berqoniê,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Bordeaux. 

Bernard  (  L.  ).  Professeur  au  Collège  de  Boulogne-sur-Mer. 

Bertoux,  Professeur  au  Lycée  de  Douai. 

Billard,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  Paris. 

Blondin,  Professeur  au  Collège  Rollin,  Paris. 

Boley,  Professeur  au  Lj-cce  de  Rennes. 

BouASSE,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 

Boucher,  Professeur  au  Collège  de  Saint-Servan. 
M"*BouÉ,  Professeur  au  Lycée  de  Jeunes  Filles  du  Havre. 
MM.  RouiLiiAG,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand. 

BouxiN,  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse. 

Brault,  Préparateur  au  Lycée  d'Orléans. 

BuouET,  Professeur  au  Lycée  de  Rouen. 
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MM.  Camighel,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 
Carimey,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis. 
Causse,  Professeur  au  Collège  de  Brive. 
Chassaony,  Professeur  au  Lycée  Janson  de  Sailly,  Pari^. 
Chauvin,  Ingénieur-électricien  à  Paris. 
Choheau,  Constructeur  à  Paris. 
Chrétien,  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Brieuc. 
CoLARDEAU  (E.)»  Profcsscur  au  Collège  RoUin,  Paris. 
CoLARDBAU  (P.)t  Professcur  au  Lycée  de  Lille. 
Colin,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  Paris. 
CoTTON,  Maître  de  conférences  à  l'Ecole  normale  supérieure  de  Paris. 
CussoNS  (G.),  Constructeur  à  Manchester  (Angleterre). 

Daujat,  Professeur  à  l'École  Normale  de  Chàteauroux. 

Dahien,  Professeur  à  Tlnstitut  de  Physique  de  la   Faculté  des  Sciences 

de  Lille. 
Dauzère,  Professeur  au  Lyc^e  d'Age n. 
Debrun,  Professeur  au  Collège  de  Loudun. 
Delyalez,  Professeur  au  Lycée  Condorcet. 
Demerliag,  Professeur  au  Lycée  de  Caen. 
Demonoeot,  Professeur  à  Tboolc  normale  d'Amiens. 
Dbbcohbes,  Professeur  au  Lycée  de  Guéret. 
Descout,  Aide  de  Physique  au  Lycée  de  Poitiers. 
Détaille,  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Brieuc. 
Dbvaud,  Professeur  au  Lycée  de  Marseille. 
Dhuic,  Professeur  au  Lycée  de  Reims. 
Directeur  de  l'École  primaire  supérieure  de  La  Flèche. 
Directeur  de  l'Ecole  normale  d'Instituteurs  de  Toulouse. 
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COMMUNICATIONS. 


RÉUNIONS  DES  27,  28  ET  29  AVRIL  1906. 


Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

Sur  les  tendances  et  les  recherches  actuelles  de  V Électrotechnique  ; 
par  M.  P.  Janet.  —  Dans  cette  conférence,  l'auteur  s'est  proposé  de  mon- 
trer comment  l'évolution  générale  des  formes,  des  dimensions,  des  prin- 
cipes mêmes  de  nos  machines  ou  appareils  électriques  a  été  naturellement 
imposée  et  amenée  progressivement  par  une  sorte  d'action  de  milieu,  c'est- 
à-dire  par  les  besoins  nouveaux  qui  apparaissaient  au  fur  et  à  mesure  que 
l'industrie  électrique  se  développait. 

Pour  les  génératrices,  la  nécessité  d'élever  la  puissance  et  la  tension, 
amène  tout  naturellement  aux  machines  de  grand  diamètre  à  marche  lente; 
le  grand  moment  d'inertie  des  parties  tournantes  les  fit  confondre  avec 
le  volant  des  machines  à  vapeur  et  ainsi  furent  réalisés  les  groupes  électro- 
gènes dont  la  puissance  s'élève  actuellement  jusqu'à  6ooo  kilowatts  ou 
7000  kilowatts. 

L'apparition  des  turbines  à  vapeur  à  grande  vitesse  de  rotation  amena  au 
contraire  une  grande  réduction  de  diamètre  avecallongement  suivant  l'axe 
et  la  force  centrifuge  extrêmement  élevée  à  la  périphérie. 

Parmi  les  problèmes  purement  électriques  soulevés  par  l'étude  des  géné- 
ratrices, l'auteur  signale,  pour  les  dynamos  à  courant  continu,  la  commu- 
tation sans  étincelles  sous  les  balais,  et  pour  les  alternateurs,  le  couplage 
en  parallèle,  le  compoundage  et  la  suppression  des  harmoniques. 

Les  stations  génératrices  modernes  sont  mues  par  Tenu,  la  vapeur  ou  le 
gaz;  l'auteur  examine  des  exemples  de  ces  trois  types  d'installation. 

Les  grands  transports  à  longue  distance  se  font  en  général  par  courants 
triphasés  à  haute  tension  :  on  obtient  iiooo  volts  en  France,  40000  volts 
dans  le  nord  de  l'Italie,  5oooo  et  plus  aux  Etats-Unis.  D'intéressantes  trans- 
missions sont  également  faites  par  courant  continu  en  série  à  haute  ten- 
sion. 

Au  point  d'arrivée^  l'utilisation  mécanique  de  l'énergie  électrique  est  la 
plus  importante;  parmi  les  moteurs^  les  moteurs  à  courant  continu  et  les 
moteurs  polyphasés  sont  aujourd'hui  classiques.  Les  recherches  les  plus 
récentes  ont  porté  sur  les  moteurs  à  courant  alternatif  simple  et  à  collec- 
teur. 
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Parmi  ces  applications  mécaniques,  la  plus  importante  est  celle  de  la 
traction  :  l'auteur  signale  les  deux  tendances  qui  se  manifestent  :  emploi 
de  trains  composés  de  voitures  toutes  automotrices  et  emploi  direct  des 
hautes  tensions. 

Enfin  l'auteur  termine  en  signalant  l'évolution  actuelle  de  l'éclairage  et 
la  recherche  de  corps  rayonnants  plus  économiques  que  le  carbone,  soit 
dans  la  lampe  à  arc,  soit  dans  la  lampe  à  incandescence. 

Les  propriétés  magnétiques  de  la  pyrrhotine  et  celles  des  corps  ferro- 
magnétiques en  général,  —  M.  Pibrrb  Weiss  décrit  les  propriétés  ma- 
gnétiques de  la  pyrrhotine.  Cette  substance,  quelle  que  soit  1  orientation 
du  champ,  ne  s'aimante  que  dans  le  plan  de  base  des  cristaux  qui  semblent 
appartenir  au  prisme  hexagonal. 

Ce  plan  est  donc  un  plan  magnétique.  La  démonstration  en  est  donnée 
au  moyen  d'un  appareil  qui  permet  de  présenter  une  sphère  de  pyrrhotine 
à  un  aimant,  le  plan  magnétique  étant  perpendiculaire  ou  parallèle  aux 
lignes  de  force.  Dans  le  premier  cas  il  n'y  a  pas  d'attraction,  dans  le 
deuxième  l'attraction  se  fait  sentir  à  plusieurs  centimètres  de  distance. 

Des  mesures  très  exactes  dans  les  champs  très  intenses  ont  montré, 
néanmoins,  que  la  pyrrhotine  possède  une  ifaible  susceptibilité  perpendi- 
culaire au  plan  magnétique  du  même  ordre  de  grandeur  que  celle  des 
composés  peu  magnétiques  du  fer.  La  pyrrhotine  est  donc  ferromagné- 
tique dans  le  plan  magnétique  et  paramagnétique  perpendiculaire- 
ment à  ce  plan. 

La  topographie  des  propriétés  magnétiques  delapyrrothine  dans  le  plan 
magnétique  a  montré  gue  cette  substance  est  toujours  formée  par  rcK- 
sociation  de  trois  cristaux  plus  simples  juxtaposés  sous  des  angles 
de  120**  et  représentés  avec  une  importance  variable  dans  les  divers 
échantillons,  La  matière  élémentaire  n'ayant  pu  être  isolée  ses  propriétés 
ont  été  déduites  de  celles  de  cristaux  complexes  dans  lesquels  Tun  des  élé- 
ments associés  prédomine.  Cette  étude  a  montré  que,  déduction  faite  d*un 
champ  démagnétisant  proportionnel  à  la  composante  de  l'aimantation 
dans  une  direction  fixe,  la  substance  a  des  propriétés  isotropes.  Dans 
le  plan  magnétique,  ce  champ  démagnétisant  atteint  la  valeur  élevée  de 
7800  gauss. 

Dans  la  direction  perpendiculaire  à  celle  où  il  agit,  l'aimantation  atteint 
la  saturation  dès  les  champs  les  plus  faibles  et  la  conserve  invariable 
jusqu^aux  champs  les  plus  élevés. 

Jusqu'à  présent  nous  avons  fait  abstraction  des  phénomènes  rémanents. 
On  peut  les  décrire  sommairement  par  les  propositions  :  Le  long  du  cercle 
de  saturation  le  champ  coercitif  est  nul.  Le  champ  coercitif  est  cons- 
tant lorsque  l'extrémité  du  vecteur  aimantation  décrit  le  diamètre  de 
facile  aimantation  ou  une  corde  parallèle  à  ce  diamètre.  Sa  gran- 
deur est  proportionnelle  à  la  flèche  de  cette  corde.  Ces  propositions 
contiennent  la  détermination  de  l'énergie  d'hystérèse  alternative  et  de 
l'énergie  d'hystérèse  dite  tournante. 

L'étude  thermique  de  la  substance  a  montré  que  la  pyrrhotine  perd  son 
ferromagnétisme  à  348°.  La  courbe  de  décroissance  de  l'aimantation  à  sa- 
turation vers  cette  température  a  une  allure  nettement  parabolique  pour 
les  pyrrhotines  auxquelles  se  rapportent  les  résultats  ci-dessus  et  que  j'ap- 
pellerai pyrrothines  normales.  Ce  phénomène  est  réversible.  Il  en  est 
de  même  de  la  grandeur  de  l'hystérèse  en  fonction  de  la  température. 
L* énergie  d'hystérèse  décroit  proportionnellement  au  carré  de  l'in- 
tensité d'aimantation  à  saturation,  ce  qui  est  conforme  aux  hypothèses  mo- 
léculaires qui  attribuent  les  phénomènes  résiduels  aux  actions  mutuelles  des 
aimants  élémentaires. 

A  côté  de  ces  substances  normales  l'étude  thermomagnétique  a  révélé 
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Texistence  de  substances  anormales  irréversibles  thermiquement.  Ces 
substances  ont  des  propriétés  qui  ne  sont  qu'une  image  vague  et  profon- 
dément altérée  des  propriétés  si  nettes  de  la  pyrrhotine  normale;  elles 
manifestent  tant  en  fonction  du  champ  qu'en  tonction  de  la  température 
des  phénomènes  de  viscosité.  Les  échantillons  de  ce  deuxième  groupe 
n'avaient  pas  la  belle  apparence  homogène  de  ceux  du  premier  groupe, 
leur  structure  feuilletée  laisse  supposer  un  édifice  cristallin  profondément 
troublé. 

Expériences  de  M.  Cooper  Hewitt  sur  les  tubes  à  vide,  —  M.  Maurice 
Leblanc  rend  compte  des  recherches  faites  par  M.  Coopkr  Hewitt  sur  les 
tubes  à  vide  et  signale  quatre  applications  des  tubes  à  vide  à  cathode  de 
mercure  :  i"  lampes  dites  à  vapeur  de  mercure;  2"  soupape  électrique; 
3°  exploseurs  ;  Y*  interrupteur  pour  courants  alternatifs. 

M.  Cooper  Hewitt  a  montré  que,  contrairement  à  une  opinion  répandue, 
un  tube  à  vide  conduisait  d'autant  mieux  le  courant  électrique  que  le  vide 
Y  avait  été  poussé  plus  loin,  une  fois  ce  tube  amorcé.  C  est  seulement 
l'amorçage  qui  devient  de  plus  en  plus  difficile,  lorsqu'on  veut  le  déter- 
miner avec  une  simple  différence  de  potentiels  et  aue  le  vide  devient  très 
grand.  Mais  on  y  arrive  toujours  avec  la  plus  grande  facilité,  en  établissant 
un  court-circuit  momentané  dans  le  tube.  L'arc  qui  jaillit  dans  le  tube,  au 
moment  de  la  rupture  du  court-circuit,  détermine  toujours  son  amorçage, 
quel  que  soit  le  degré  de  vide. 

Enfin,   M.   Cooper  Hewitt  a   découvert    cette    propriété  nouvelle    des* 
cathodes  qu'il  a  appelée  répugnance  et  a  donné  les  moyens  de  la  sur> 
monter. 

Les  tubes  à  vide  paraissent,  dés  maintenant,  appelés  à  rendre  les  plus 
grands  services  industriels.  Non  seulement  on  peut  faire  avec  eux  des  appa- 
reils d'éclairage  intéressants,  mais  il  est  probable  que,  dans  l'avenir,  en 
suivant  la  voie  ouverte  par  M.  Hewitt,  on  pourra  les  appliquer  à  la  pro> 
duction  et  à  l'utilisation  industrielle  des  courants  de  haute  fréquence  avec 
lesquels  on  pourra,  nous  l'espérons,  résoudre  des  problèmes  nouveaux, 
relatifs  à  la  transmission  de  réner£;ie,  qui  ne  sauraient  l'être  avec  les 
moyens  dont  nous  disposons  aujourd  hui. 

En  terminant,  M.Maurice  Leblanc  remercie  M.  le  D'^de  Recklinghausbn, 
collaborateur  de  M.  Cooper  Hewitt,  qui  lui  a  fourni  les  renseigne- 
ments nécessaires  à  sa  conférence  et  a  bien  voulu  répéter  devant  les 
membres  de  la  Société  les  expériences  fondamentales  auxquelles  il  a 
participé. 

Les  phénomènes  qui  accompagnent  les  décharges  électriques  dans 
Vair,  par  J.  de  Kowalski.  —  1.  II  y  a  certaines  lois  générales  qu'on  peut 
déduire  des  équations  fondamentales  de  l'Électrodynamique  et  qui  régissent 
les  phénomènes  des  décharges  électric[ues. 
Voici  une  de  ces  lois,  établie  théoriquement  par  Kauffmann  : 
Soit  Ë  =y(I)  l'équation  qui  nous  donne  la  relation  entre  la  force  élec- 
tromotrice aux  bornes  des  électrodes  où  se  produit  la  décharge  et  l'inten- 
sité du  courant.  Pour  que  la  décharge  soit  stationnaire  (non  intermit- 
tente) les  deux  inéquations  suivantes  doivent  être  toujours  remplies  : 

1  I  dE  ^ 

ai 
Dans  ces  inéquations  G  est  la  capacité  des  électrodes,  R  la  résistance  du* 
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circuit  amenant  le  courant  aux  électrodes,  /  la  self-induction  du  circuit. 
Par  une  série  d'expériences,  en  observant  surtout  l'arc  à  très  haute  ten- 
sion jaillissant  entre  électrodes  métalliques,  j'ai  pu  vérifier  ces  inéquations. 

2.  Pour  approfondir  les  phénomènes  mêmes  des  décharges,  il  est  utile 
de  prendre  comme  base  la  théorie  des  ions  dans  les  gaz.  Les  décharges 
continues  entre  deux  électrodes  ont  deux  formes  distinctes  :  les  décharges 
à  lueur  et  les  décharges  à  arc. 

Ces  deux  formes  de  décharges  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  les  phé- 
nomènes d'ionisation  du  côté  de  la  cathode. 

Tandis  qu'à  la  décharge  à  lueur  le  nombre  des  ions  produits  à  la  cathode 
est  relativement  petit  et  n'est  composé  exclusivement  que  des  ions  du  ^ai 
ambiant,  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  décharge  à  arc.  Dans  ce  dernier 
cas  le  nombre  des  ions  augmente  notablement  aux  environs  de  la  cathode 
et  ce  sont  surtout  les  ions  du  métal  de  la  cathode  qu'on  observe  dans  son 
voisinages 

Ces  ions  sont  produits  par  l'élévation  de  la  température  de  la  surface  de 
la  cathode,  et  l'élévation  même  de  son  côté  est  produite  par  le  choc  des 
ions  positifs  gazeux  attirés  par  la  charge  négative. 

Si  on  les  laisse  parcourir  librement  une  diiTérence  de  potentiel  déter- 
minée, ces  ions  gazeux  atteignent  une  température  très  élevée.  Cette 
théorie  a  été  émise  pour  la  première  fois  par  M.  Stark,  et  une  série  d'ex- 
périences faites  par  M.  de  Kowalski  et  ses  élèves  dans  le  Laboratoire  de 
Fribourg  sont  en  parfait  accord  avec  elle  (expériences  et  projections).  L'au- 
teur fait  remarquer  que,  dans  les  photographies  du  spectre  aux  environs  de 
la  cathode,  dans  l'arc  aux  électrodes  de  cadmium,  ce  spectre  démontre 
d'une  manière  sûre  et  exacte  l'existence  des  vapeurs  de  ce  métal.  D'autres 
photographies  de  spectres  nous  montrent  les  différentes  zones  de  l'arc. 

3.  En  appliquant  la  théorie  des  ions  à  la  décharge  oscillante,  il  est  aussi 
facile  d'expliquer  les  phénomènes  qui  l'accompagnent.  Ainsi  on  a  remarqué 

3ue  les  électrodes  à  cette  décharge  s*échaufifent  beaucoup  moins  qu'à  la 
écharge  à  l'arc,  quoique  l'intensité  du  courant  est  beaucoup  plus  élevée. 
S'il  en  est  ainsi,  c'est  parce  que  le  bombardement  des  électrodes  par  les 
ions  ne  peut  pas  se  produire,  le  sens  du  courant  changeant  très  rapide- 
ment. 

Les  décharges  oscillantes  sont  accompagnées  d'une  pulvérisation  du  métal 
des  électrodes.  Les  particules  métalliques  viennent  à  la  rencontre  des  ions 
gazeux  et  produisent  par  leur  choc  de  nouveaux  ions. 

L'espace  explosif  devient  alors  très  fortement  conducteur  (expé- 
riences). 


SÉANCE  DU  5  MAI  1905. 
Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  7  avril  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  19  mai 
prochain. 
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MM.  Andradr  (J.-F.-C.)>  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Besançon; 

Bergr  (E.),  Professeur  au  Collège  de  LunévHlc; 

Berthon  (L.-A.  )i  Administrateur  de  la  Société  industrielle  des  Téléphones, 
à  Paris; 

BosLER  (J.),  ancien  Elève  de  l'École  Polytechnique,  Paris; 

Boucher  (A.))  Ingénieur  à  Prilly,  canton  de  Vaud  (Suisse); 

Brylinski  (E.),  Sous-Directeur  du  Triphasé,  à  Asnières; 

Cabral  (P.-B.  )}  Ingénieur  civil,  Professeur  d'Electrotechnie,  à  Lisbonne; 

Cadémartory  (L.),  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Toulon: 

Caralp(P.)»  Professeur  de  Physique  au  Lycée  de  Foix; 

Claude  (E.),  Ingénieur,  à  Léon  (Espagne)'; 

CossERAT  (K)f  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  Paris; 

CuRCHOD  (A.),  Licencié  es  Sciences,  à  Lausanne  (Suisse); 

Delemer  (  J.-J.-B.  )i  Professeur  de  Physique  aux  Facultés  catholiques  de 
Lille; 

Dbsplans  (M.))  Professeur  de  Physique  au  Collège  de  Carpentras  (Vau- 
cluse; 

DiCKSTBiN  (S.),  à  Varsovie  (Russie); 

DoMAas  (H.-L.-A.))  Directeur  de  la  Société  nouvelle   des  Charbonnages 
des  Bouches-du-Rhône,  à  Marseille  ; 

Dl'chaussoy  (J.-H.),  Professeur  au  Lvcée  d'Amiens; 

DuOAS  (E.-G.-J.)»  Professeur  au  Lycée  de  (Juimper; 

Ducesco  (C  )i  Ingénieur,  Sous-Chêf  de  Division  aux  Chemins  de  fer  rou- 
mains, à  Buzeu  (Roumanie); 
M"*  DuPSSAN  (M. )>  Directrice  du  Collège  de  jeunes  filles  de  Morlaix; 
MM.  Embry  (J.-E. ),  Capitaine  d'Artillerie,  Membre  de  la  Commission  d'expé- 
riences de  Bourses; 

EôTvôs  (Baron  Roland),  Professeur  à  l'Université  de  Budapest  (Hongrie); 

Farcot  fils  (E.-F.  M.))  Ingénienr-Constructeur,  Paris; 

Faucon  (A.-M.),  Chef  de  travaux  pratiques  de  Physique  à  l'Ecole  supé- 
rieure de  Pharmacie  de  Montpellier  (Hérault); 

FoNTANEAU  (E.-J.-E.  );  ancien   Officier  de   Marine,  à   Limoges   (Haute- 
Vienne)  ; 

Fortin  (J.)>  Ingénieur,  à  Carcassonne  (Aude); 

Franchimont  (A.-P.-N.)»  Professeur  à  l'Université  de  Leyde  (Pays-Bas); 

Frutioer  (G.),  Docteur  es  Sciences,  Professeur,  à  Genève  (Suisse); 

Gaqnierb  (J.)»  Industriel,  à  Clermont-Ferrand; 

Gaultier  (G.),  Ingénieur,  Paris; 

Gesché  (L.)t  Chargé  de  cours  à  l'Université  de  l'État,  à  Gand  (Belgique); 

Grenkt  (L.  ),  Ingénieur  civil  des  Mines,  à  Montluçon; 

Haas  (D'  Marc  de),  Professeur  à  l'Ecole  Polytechnique,  à  Delft  (Hol- 
lande : 

Henry  (A.)?  Ingénieur  de  la  Raffinerie  A.  Sommier  et  C'*,  Paris; 

HocFiz  (Mohammed),  Ingénieur,  à  Mansourah  (Egypte); 

HoLLARD  (A.) y  Chef  du  Laboratoire  central  des  Usines  de  la  Compagnie 
française  des  Métaux,  à  Saint-Denis; 

JoLT  (A.)«  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse; 

JoYB  (  P.  ),  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université  de  Fri- 
bourg  (Suisse); 
M"*  Kahn  (H.-A.),  Professeur  au  Collège  de  jeunes  filles,  à  Orléans; 
MM.  Kbrntlbr  (  F.  ),  Directeur  de  la  Société  de  Tunnel  de  Budapest  (Hongrie); 

Klotz  (H.))  à  Paris; 

Krause  (D'G.),  Redakteur  der  Chemiker-Zeitung,  Côthen  (Allemagne); 

Labbé  (A.))  Interne  à  l'Asile  de  Ville-Evrard,  à  Neuilly-sur-Marne  (Seine- 
et-Oise  )  ; 

Lb  Laboratoirb  d'Essais  du  Conservatoire  des  Arts  bt  Métiers,  Paris. 

Lerhann  (Th.),  Ingénieur  de  la  Société  alsacienne  de  Constructions  mé- 
caniques, à  Belfort; 

LiBNARD  (A.-M.)i  Professeur  à  l'École  des  Mines  de  Saint-Étiennc; 

LiNARDOS  (G.),  Ingénieur  industriel,  4  Constantinople; 

Mailly  (  P.-M.  ),  Directeur  de  la  Société  anonyme  d'Explosifs  et  de  Pro- 
duits chimiques,  à  Villafranca  in  Lunigiana  (Italie); 

Mallard  (H.),  Lieutenant  au  2\réçimenl  d'Artillerie,  à  Grenoble; 

Massol  (R.-G.)î  Directeur  de  l'Ecole  supérieure  de  Pharmacie  de  Mont- 
pellier; 
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MM.  Mathieu  (P.-H.)*  iDgénieur-Électricien,  Professeur  de  Physique,  à  Gen- 
tilly; 

Mathiku  (J.-F. ),  Ingénieur-Chiinisle( Explorateur),  6,  rueChoroo,  Paris; 

Maurin  (J.-L.-M.)»  Lieutenant  d'Artillerie  coloniale  à  Lorient; 

Mercier  (P.),  Chimiste,  à  Paris; 

Mryer  (J.))  Chef  des  travaux  de  la  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  à 
Nancy  ; 

MoNTLAUR  (Comte  A.  de).  Président  de  la  Société  d'ËIectrochimie,  à  Paris. 

Modneyrat  (D'A.),  Paris; 

Natanson  (Ladislas),  Professeur  à  l'Université  de  Cracovie  (Autriche); 

Neu  (L. )i  Ingénieur-Conseil,  à  Lille; 

NoQUES  (H.))  Professeur-Délégué  de  Physique,  a6  bis,  rue  Saint-Léonard, 
à  Angers; 

Paillée  (R. )»  Pharmacien   de  i'*  classe,  à  Arthon-en-Retz   (Loire-Infé- 
rieure : 

Petrovitch  (Serge),  Colonel  de  l'Artillerie,  Professeur  adjoint  à  l'Aca- 
démie d'Artillerie  Michel,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie); 

PiLLOT  (A.),  Professeur  au  Lycée  de  Charleville; 

Pont,  Professeur  au  Lycée  Hoche,  à  Versailles; 

Prévost  (Baron  Henri),  à  Paris; 

Rapb  (A.),  Professeur,  Docteur  es  Sciences,  Berlin-Westend,  Ulmin  Allée,  i4- 

Rooow  Moissej,  Chimisle  à  Munich,  Allemagne. 
M''*  RoMAONY  (L.-L.  ),  Professeur  à  l'Ecole  normale  d'Institutrices  de  Vannes 

(  Morbihan  )  ; 
MM.  Saltykow  (N.  ),  Professeur  à  Tlnstitut  polytechnique  de  Kiev  (Russie); 

SCHOOP  (M.-U.  ),  Ingénieur  électrochimiste*  à  Bois-Colombes; 

Shortbr  (Lewis  R.),  B.  Se.  de  l'Université  de  Londres  (Angleterre); 

Skionier  (P.),  Professeur  au  Collège,  à  Mauriac  (Cantal); 

SissiNOH  (D'  R. ),  Professeur  à  l'Université  d'Amsterdam  (Hollande); 

SoissoN  (G.)    Professeur  à  l'École  industrielle  et  commerciale,  à  Luxem- 
bourg (  Grand  Duché  de  Luxembourg  )  ; 

Solvat  (E).),  Industriel  à  Bruxelles  (Belgique); 

Strouhal  (D'V.),  Professeur  à  l'Université   de  Bohème,  à  Prague  (  dé- 
menti num  )  ; 
M"'Ti880T,  à  Brest  (Finistère); 
MM.  Vie  (F.),  Ingénieur,  à  Nantes; 

VoiGT  (W.),  Professeur  an  der  Universitât  Gœltingen  (Allemagne); 

Volterra  (Vito),  Professeur  à  l'Université,  à  Rome  (Italie); 

Voroes  (H.  de),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Soissons; 

Wattbville  (Baron  Ch.  de),  Docteur  es  Sciences  physiques,  à  Paris; 

Zehpléen  (G.),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  à  T  Université  de  Budapest 
(Autriche-Hongrie  )• 

M.  le  Président  annonce  en  ces  termes  les  pertes  douloureuses  que  la 
Société  a  faites  depuis  sa  dernière  séance  : 

Messieurs, 

Notre  Société  a  été  cruellement  éprouvée  depuis  sa  dernière  séance,  elle 
a  perdu  quatre  de  ses  membres  et  non  des  moins  éminents. 

Vous  vous  rappelez  que  j'ai  dû  présider  cette  dernière  réunion,  averti  au 
dernier  moment  qu'une  indisposition  retenait  notre  président  alité;  nous 
étions  loin  de  nous  douter  que  nous  ne  devions  plus  le  revoir. 

La  mort  de  ff.  Du/et  est  une  perte  considérable  pour  la  partie  de  la  Science 
à  laquelle  il  s'était  consacré,  I  Optique  cristallographique;  nous  n'avons  pu 
ici  juger  son  œuvre  à  sa  juste  valeur,  car  c'est  à  la  Société  de  Minéralogie 
qu'il  en  a  exposé  la  plus  grande  partie  :  plus  de  quarante  Notes  sans  comp- 
ter celles  publiées  ici  même,  aux  Comptes  rendus  de  V Académie  des 
Sciences  et  dans  diverses  autres  publications. 

Les  travaux  de  H.  Dufet  sont  considérés  par  les  minéralogistes  comme 
faits  avec  le  soin  le  plus  scrupuleux,  d'une  remarquable  précision,  et  d*une 
haute  valeur  scientifique. 
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La  Sociéié  de  Physique  ne  saurait  surtout  oublier  les  trois  Volumes  des 
constantes  physiques  de  l'Optique  que  nous  lui  devons;  c*est  un  travail 
énorme  qu'il  a  accompli  seul  et  qui  donne  la  mesure  de  son  désintéressement 
et  de  son  dévouement  à  la  science  et  à  notre  Société. 

J'ai  prononcé  quelc^ues  paroles  sur  sa  tombe  au  nom  de  la  Société  fran- 
çaise de  Physique  et  je  pense  avoir  été  l'interprète  des  sentiments  de  tous 
ses  membres  en  disant  toute  la  sympathie  dont  il  était  entouré  ici,  et  qu'il 
laisse  parmi  nous  d'unanimes  regrets. 

Quelques  jours  après  nous  apprenions  la  mort  subite  du  colonel  Renard. 

Le  colonel  Renard  appartenait  à  notre  Société  depuis  longtemps,  il  avait 
été  élu  membre  de  son  Conseil  en  1890  et  paraissait  tout  indiqué  pour  en  être 
un  jour  président. 

Travailleur  infatigable,  il  avait  consacré  tous  ses  efforts  aux  problèmes 
ardus  de  l'Aéronautique,  il  était  devenu  le  maître  incontesté  de  cette 
science  pour  laquelle  sa  mort  est  une  perte  irréparable. 

Le  colonel  Renard  n'a  pas  été  seulement  un  inventeur  érudit  et  merveil- 
leusement doué,  son  intelligence  était  ouverte  à  toutes  les  cultures;  il  eût  pu 
tout  aussi  bien  être  géomètre  ou  artiste  à  son  gré. 

Vous  connaissez  tous  l'importance,  la  portée,  la  valeur  scientifique  de  ses 
travaux,  il  les  a  lui-même  exposés  ici  à  plusieurs  reprises  et  avec  quelle 
clarté,  quelle  maîtrise  et  aussi  avec  quel  charme;  Ch.  Renard  était  en  effet 
un  charmeur,  son  affabilité  séduisait  dès  le  premier  abord  et  tous  ses 
amis,  dont  je  m'honore  d'avoir  été,  savent  que  chez  lui  le  fond  l'emportait 
encore  sur  la  forme,  et  qu'on  ne  peut  avoir  connu  sans  l'avoir  aimé  cet 
homme  si  charmant  et  si  bon. 

Son  nom  est  un  de  ceux  dont  la  Société  de  Physique  a  le  droit  d'être 
fière  et  son  souvenir,  j'en  suis  certain,  demeurera  longtemps  parmi  nous. 

M.  LE  Président  annonce  ensuite  le  décès  de  M.  le  Professeur  Tac- 
chini,  Directeur  du  Bureau  météorologique  d'Italie,  à  Rome,  et  de  M.  le 
baron  Arnould  Thénard,  Ingénieur  agronome. 

M.  LE  Secrétaire  général  s'excuse  auprès  de  MM.  Bullirr,  Langrvin, 
Baudin,  de  Sainville,  Ciiomeau,  Hinstin,  le  Directeur  de  l'Ecole  primaire 
supérieure  de  La  Flèche;  le  Directeur  de  l'Ecole  normale  d'Instituteurs  de 
Toulouse;  Thiéry,  professeur  au  Collège  de  Péronne;  Tiersot,  construc- 
teur à  Paris;  Vieillot,  professeur  à  l'Ecole  normale  des  Instituteurs  de 
Montpellier;  Vincent,  professeur  au  Lycée  Saint-Louis;  Aurkht,  profes- 
seur au  Lycée  de  Bastia;  Guillard,  constructeur,  Paris,  de  l'omission  de 

leurs  noms  sur  le  Programme  de  l'Exposition  de  la  rue  de  Rennes  et  du 
Mnsée  pédagogique. 

M.  ViLLARD  regrette  que  M.  Guébhard  ne  soit  pas  présent  à  la  séance. 
11  aurait  été  désireux  de  lui  adresser  quelques  questions  précises  au  sujet 
de  ses  récentes  publications  et  à  propos,  notamment,  des  notices  exposées 
à  Pâques.  M.  Villard  se  propose  de  reprendre  la  question  au  retour  de 
M.  Guébhard. 

Sur  la  résistance  au  contact  de  deux  métaux j  par  M.  Blanc  —  Le 
contact  étudié  était  le  contact  entre  deux  surfaces  d'acier  bien  polies,  et  la 
résistance  était  mesurée  par  le  dispositif  ordinaire  du  pont  de  Wheatstone; 
on  pouvait  faire  varier  l'intensité  du  courant  qui  traversait  le  contact. 
L'établissement  du  courant  provoque  une  diminution  progressive  dans  le 
temps  et  irréversible  de  la  résistance  du  contact,  qui  constitue  le  phéno- 
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mène  de  la  cohération;  la  résistance  tend  vers  une  limite  donnée  pour  une 
intensité  donnée,  et  la  valeur  de  cette  limite  diminue  quand  Tintensité 
augmente.  En  outre,  la  résistance  du  contact  varie  réversmlement  en  fonc- 
tion de  l'intensité,  quand  la  durée  du  passage  du  courant  est  trop  faible 
pour  que  la  cohération  puisse  se  produire,  ou  encore  quand  la  cohération 
est  terminée  pour  les  intensités  considérées.  Si  l'on  renverse  le  sens  du 
courant  pendant  que  la  cohération  s'effectue  progressivement  dans  le  temps, 
les  premières  inversions  produisent  une  chute  de  résistance  très  marquée 
qui  s'atténue  peu  à  peu;  on  a  même  ensuite  une  augmentation  très  faible 
et  tout  effet  disparait  finalement  quand  la  cohération  est  terminée. 

D'autre  part,  si  l'on  étudie  la  résistance  du  contact  en  fonction  de  la 
pression,  on  constate  que  les  résultats  expérimentaux,  ne  s'accordent  pas 
avec  les  conséquences  qu'on  peut  déduire  des  formules  données  par  Hertz 
pour  calculer  la  déformation  des  surfaces  et,  par  suite,  la  résistance  du 
contact.  On  est  amené  à  supposer  qu'en  outre  de  la  déformation  élastique 
il  se  produit  en  chaque  point  de  contact  une  modification  qui  diminue  la 
résistance  en  ce  point.  Cette  modification  change  surtout  les  résultats  pour 
les  faibles  pressions  et  la  courbe  de  la  résistance  descend  d'abord,  à  mesure 
gue  la  pression  augmente,  beaucoup  plus  vite  que  ne  l'indiqueraient  les 
formules  de  Hertz.  De  plus,  la  modification  dont  on  est  obligé  d'admettre 
l'existence  n'est  pas  instantanée,  mais  progressive  dans  le  temps;  elle  est, 
au  moins  en  partie,  irréversible,  car  on  trouve  une  résistance  plus  faible 
pour  la  même  valeur  de  la  pression  quand  on  fait  décroître  la  pression 
après  être  allé  jusqu'à  une  valeur  maxima.  Ces  analogies  avec  la  cohéra- 
tion se  précisent  encore  par  le  fait  suivant  :  si  l'on  produit  la  cohératioa 
du  contact  pendant  qu'on  augmente  la  pression,  la  résistance  qui  a  diminué 
brusquement  reste  constante  pendant  un  certain  temps,  pendant  que  la 
pression  continue  à  augmenter,  et  ne  se  remet  à  diminuer  que  lorsque  la 
pression  a  subi  une  augmentation  notable.  Si  l'on  cohère  au  contraire  pen- 
dant qu'on  diminue  la  pression,  la  résistance  se  remet  à  augmenter  comme 
elle  le  fait  quand  elle  n'est  pas  cohérée,  et  l'on  n'a  aucune  discontinuité 
dans  la  courbe.  Les  modifications  ducs  à  la  cohération  et  à  la  pression 
paraissent  donc  analogues. 

On  a  examiné  au  microscope  la  surface  supérieure  d'un  contact  formée 
d'un  couvre-objet  de  microscope  recouvert  d'une  couche  d'argent  trans- 
parente; la  deuxième  partie  du  contact  était  une  sphère  d'acier  parfaite- 
ment polie;  les  anneaux  produits  entre  les  deux  surfaces  permettent  de 
mesurer  leur  distance.  On  constate  qu'avec  une  différence  de  potentiel 
faible,  le  courant  ne  passe  qu'au  contact  optique,  et  il  n'y  a  pas  d'étin- 
celle; on  ne  peut  produire  la  cohération  qu'à  ce  moment,  et  elle  se  produit 
sans  qu'on  voie  ni  étincelle,  ni  fusion.  La  surface  ne  présente  aucune  mo- 
dification apparente. 

Une  autre  expérience  montre  que  le  phénomène  est  purement  superfi- 
ciel  :  on  peut  faire  deux  gouttes  de  mercure  très  propre  qui  se  touchent 
sans  se  mélanger  si  le  mercure  contient  des  traces  d'oxyde;  les  deux  gouttes 
forment  un  cohéreur  et  ne  se  mélangent  pas  parla  cohération,  malgré  leur 
fragilité. 

"rous  ces  faits  suggèrent  un  rapprochement  entre  le  phénomène  de  la 
cohération  et  celui  de  soudure  par  diffusion  des  métaux,  réalisée  sous 
l'action  de  la  pression  dans  les  expériences  de  W.  Spring.  Le  courant  pro- 
voquerait cette  diffusion,  comme  le  fait  la  pression.  On  peut  se  rendre 
compte  de  cette  action  du  courant  et  de  la  cohération,  par  la  théorie  ciné- 
tique des  métaux. 

Nouvelle  détermination  de  la  niasse  du  décimètre  cube  d'eau  pure 
(Méthode  de  MM.  Macé  de  Lépinay,  Benoit  et  Buisson);  par  M.  H. 
Buisson.  —  Le  problème  de  la  détermination  de  la  masse  du  décimètre 
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cube  d'eau  pure  est  le  même  que  celui  de  la  déterminaticin  du  rapport 
du  décimètre  cube  au  litre,  \olume  occupé  à  4*  par  i''*  d'eau. 

La  méthode  consiste  à  mesurer  un  même  volume  avec  les  deux  unités. 
Dans  le  cas  actuel,  on  prend  un  solide  bien  défini,  un  cube,  fait  d'une 
matière  inaltérable,  le  quartz,  dont  le  volume  se  déduira  de  mesures  de 
longueur. 

On  l'évalue  en  litres,  par  la  méthode  des  pesées  hydrostatiques.   Pour 

éviter  les  erreurs  provenant  des  accidents  possibles  on  détermine  d'abord 

.M 
sa  masse  M.  puis  à  loisir  sa  densité  relative  à  l'eau,  soit  d^,   -j-   est  son 

ao 

volume  à  o*,  en  litres.  Ces  mesures,  qui  ont  porté  sur  deux  cubes  de  4*" 

et  5^"  d'arête,  ont  été  faites  par  M.  Benoit,  au  Bureau  international  des 

Poids  et  Mesures. 

Les  dimensions  géométriques  ont  été  mesurées  optiquement,  suivant  la 
méthode  déjà  publiée  de  MM.  Macé  de  Lépinay  et  Buisson.  Par  l'emploi  de 
deux  phénomènes  d'interférences,  les  franges  des  lames  parallèles  épaisses 
et  celles  des  lames  mixtes,  on  obtient  l'épaisseur  de  la  lame  sans  faire 
intervenir  son  indice  ni  aucune  autre  surface  étrangère.  On  mesure  les 
parties  fractionnaires  des  ordres  d'interférence,  et,  par  l'emploi  de  la 
méthode  des  excédents  fractionnaires,  on  en  détermine  les  parties  entières, 
Il  faut  pour  cela  employer  plusieurs  radiations;  on  s'adresse  à  celles  du 
cadmium,  dont  les  rapports  des  longueurs  d'onde  sont  connus  par  les 
mesures  de  MM.  Mirhelson  et  Benoit.  On  a  d'abord  une  valeur  approchée 
de  l'épaisseur  par  une  mesure  au  sphcromèlre,  qui  suffit  jusqu'à  4**"i  mais  qui 
doit  être  précisée  par  des  déterminations  optiques,  pour  une  lame  de  >*"". 

Tous  les  appareils  sont  disposés  dans  une  cave,  bien  à  l'abri  des  varia- 
tions de  température.  Une  mesure  dure  quelques  minutes  seulement,  de 
sorte  que  la  température  du  quartz  est  parfaitement  définie. 

L'erreur  commise  sur  chaque  mesure  d'épaisseur  ne  dépasse  pas  0(^,01. 
La  taille  des  cubes  est  presque  parfaite.  Les  variations  d'épaisseur  pour 
un  couple  de  faces  ne  dépassent  pas  o^^i  pour  le  cube  de  5*""  d'arête,  de 
sorte  que  l'épaisseur  moyenne  s'obtient  sans  aucune  incertitude.  De  plus, 
les  angles  dièdres  ne  diffèrent  pas  d'un  angle  droit  de  plus  de  quelques 
secondes. 

Les  résultats  sont  les  suivants  : 

Le  volume  du  cube  de  4""  est  de 

59"',  888  42     et     59<^'"',88998; 
celui  du  cube  de  5'"  est 

laa^SeôoSa    et     i22«™',66390. 
On  en  déduit  : 

1'  =  !•*■»",  000026        et        i*=  i**"',  000029, 

soit,  pour  la  masse  du  décimètre  cube  d'eau, 

999'»  9/4     et    999*1 971- 

Ce  dernier  nombre  est,  d'ailleurs,  provisoire;  tous  les  calculs  devant 
subir  une  revision  définitive. 

L'écart  entre  ces  deux  valeurs  est  donc  de  3"*'  et  semble  donner  une 
limite  de  l'erreur  qui  a  pu  être  commise. 

Ces  nombres  se  rapportent  à  l'eau  saturée  d'air. 

Un  autre  résultat  ressort  des  mesures  faites  sur  ces  deux  cubes  :  c'est 
l'écart  que  présentent  les  propriétés  du  quartz  qui  les  constitue. 
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Les  dilata.tions,  les  indices,  les  densités  sont  différents.  Ainsi  la  densité 
du  cube  de  4^  est  2,650789;  celle  du  cube  de  5*™,  2,65o663. 

De  plus,  d'un  point  à  l'autre  d'un  même  cube,  l'indice  de  réfraction 
varie.  II  ne  semble  pas  possible  d'avoir  du  quartz  parfaitement  homogène. 

M.  Guillaume  insiste  sur  la  grande  importance  du  problème  traité  par 
MM.  Macé  de  Lépinay,  Benoit  et  Buisson,  et  auquel  il  a  consacré  lui- 
même  plusieurs  années  de  mesures  qui  viennent  d'être  achevées. 

Les  expériences  de  ces  dernières  années  ont  montré  que  la  relatioa 
entre  le  kilogramme  et  le  mètre  a  été  réalisée  avec  une  précision  admi- 
rable et  vraiment  inespérée,  circonstance  extrêmement  heureuse  pour 
l'harmonie  des  relations  métriques  et  l'expansion  future  du  système.  Mais, 
jusqu'à  ces  tout  derniers  temps,  on  avait  conservé  des  doutes  sur  l'exac- 
titude des  expériences  de  Lefebvre-Gineau  et  Fabbroni,  en  raison  des 
grandes  divergences  trouvées,  par  divers  observateurs,  entre  la  valeur 
légale  du  kilogramme  et  sa  définition  théorique.  Ainsi  Shuckburgh  et 
Kater,  Berzélius,  Svanberg  et  Akerman,  Stampfer  avaient  donné  des 
nombres  conduisant  à  admettre,  pour  le  kilogramme,  une  erreur  comprise 
entre  aSo"*  et  4^0™*.  Les  nombres  de  Kupffer  étaient,  il  est  vrai,  plus 
petits.  La  diversité  de  signe  des  écarts  trouvés  empêcha  heureusement  la 
Commission  du  Mètre  de  1872  de  songera  aucune  modifîcation  de  la  valeur 
du  kilogramme. 

M.  Macé  de  Lépinay  est  le  premier  qui  ait  pensé  à  relier  les  longueurs 
d'ondes  lumineuses  à  la  masse  du  décimètre  cube  d'eau  ;  mais  son  premier 
projet  consistait  à  prendre  le  problème  en  sens  inverse.  Partant  de  l'idée 
que  le  kilogramme  correspondait  sensiblement  à  sa  définition,  il  se  propo- 
sait de  déterminer  les  longueurs  d'onde  en  passant  par  le  volume  d  un 
cube  de  quartz.  Entre  temps,  l'élaboration  des  méthodes  de  M.  Michelson 
et  leur  mise  en  œuvre,  au  Bureau  international,  par  MM.  Michelson  et 
Benoit,  vinrent  donner  au  problème  un  sens  exactement  contraire,  et 
c'est  pourquoi  le  premier  projet  de  M.  Macé  de  Lépinay  s'e«t  transformé 
en  celui  de  la  détermination  de  la  masse  du  décimètre  cube  d'eau. 

Etant  donnée  l'erreur  réelle  de  la  construction  du  kilogramme,  nous 
voyons  aujourd'hui  que,  dans  l'hypothèse  de  son  exactitude,  on  aurait  pu 
déterminer  l'échelle  des  longueurs  d'onde  au  yôoWô  P'*^^»  ^^^^^  <I"C  ^*^^' 
reur  moyenne  des  nombres  de  Rowland  est  de  ^qoÔô  environ.  De  même, 
les  nombres  obtenus  par  M.  P.  Ghappuis,  par  une  autre  méthode  interfé- 
rentielle  pour  le  décimètre  cube  deau,  sont  très  voisins  de  ceux  que 
M.  Buisson  a  indiqués.  Ceux  que  M.  Guillaume  a  déterminés  à  l'aide  d'une 
méthode  de  contact  s'en  écartent  légèrement  dans  le  sens  prévu  par  la 
discussion  des  erreurs  probables  de  la  méthode.  Mais  un  nouveau  travail, 
fait  par  la  même  méthode,  en  se  servant  d'instruments  plus  parfaits, 
semble  devoir  conduire  à  des  résultats  extrêmement  voisins  de  ceux  que 
fournissent  les  méthodes  interférentielles. 

Sur  l'équilibre  thermiaue,  —  M.  Le  Bel  rend  compte  de  la  suite  de 
ses  expériences  sur  l'équiliore  thermique  (*).  Les  anciens  appareils  à  lames 
minces  d'or  recouvertes  de  sulfure  de  fer  et  bitume  de  Judée  ont  continué 
depuis  plus  d'un  an  à  donner  le  même  excédent  de  température  (o",o3). 
L'un  d'eux,  entouré  d'hydrogène  et  renfermé  dans  du  verre  à  couvercle  mas- 
tiqué, a  été  plongé  dans  la  vaseline;  l'excédent  observé  est  encore  de  0*^,02. 

Ces  observations  sont  faites  maintenant  dans  une  cave  profonde  de  20* 
à  température  très  constante.  La  nature  des  voûtes  en  calcaire  parait  exer- 


(')  Voir  Bulletin  des  séances,  20  mars  igo3. 
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cer  une  influence  favorable;  au  contraire,  les  matières  vitrifiées,  verre,  etc., 
semblent  diminuer  les  chiffres  observés.  Un  bloc  de  granit  entouré  d'asbeste 
a  fourni  de  o**,o3  à  o",o4. 

Le  soufre,  la  barytine  et  le  plâtre  de  carrière  ont  fourni  des  résultats 
analogues,  mais  ces  trois  matières  subissent  une  certaine  altération  spontanée 
qui  nécessite  une  observation  de  plus  d'une  année;  leur  effet,  d'abord 
décroissant,  tend  vers  une  constante. 

L'auteur  a  étudié  ensuite  les  phénomènes  qui  se  produisent  avec  des  fils 
métalliques  minces.  On  sait  qu'un  fil  de  platine  très  mince  fond  dans  la 
flamme  d'un  bec  de  Bunsen;  on  s'expliquait  ce  fait  en  admettant  que  le 
platine  déterminait  une  combustion  plus  vive,  mais  le  même  fait  se  reproduit 
avec  une  lampe  Nernst  qui  fond  très  bien  les  fils  minces  et  ne  réussit  pas 
à  fondre  un  petit  cavalier  de  fil  plus  épais  à  cheval  sur  le  fîlament  chaud. 
£n  dernier  heu  on  peut  fondre  le  fil  mince  facilement  en  faisant  passer  le 
courant  dans  un  fil  plus  épais  enroulé  en  spirale.  L'auteur  se  réserve  d'étu- 
dier l'action  des  fils  minces  par  des  mesures  thermiques  directes,  il  pense 
que  cette  étude  est  nécessaire  avant  de  tirer  des  conclusions  sur  les  obser- 
vations ci-dessus. 


SÉANCE  DU  19  MAI  1905. 
Présidencb  de  m.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouvt^rte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  5  mai  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  2  juin: 

MM.  Apoil,  Censeur  de  l'École  de  la  Manufacture  de  Sèvres; 

Barus  (Cari),   Professeur  de  Physique,  Brown   University,  Providence 

R.  L  (U.  S.  A.); 
Chauveau,  Membre  de  l'Institut,  à  Paris; 
Desgombes  (L.  ),  Chargé  de  cours  au  Lycée  de  Guéret; 
DuNCAN  (Louis),  P.  D.  Johos  Stopkins  University,  New- York  (U.  S.  A)  ; 
Ferreira    da    Silva,    Professeur    à    TAcadémie    Polytechnique,    Porto 

(  Portugal  )  ; 
FoREST  Palmer  (Albert  de),  Professeur  de  Physique,  Brown  University, 

Providence  R.  I.  (U.  S.  A)  ; 
GiRAN  (H.),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Mont- 
pellier; 
GouRGUBCHON,  (G.))  Ingénieur  au  corps  des  Mines,  Chef  du  Service  des 

Mines  de  la  Régence  de  Tunis  (Tunisie); 
Grosselin,  Vice-Président  de  la  Société  Internationale  des  Electriciens, 

à  Paris; 
Hubert  (H.),  Inspecteur  général  des  Mines,  Professeur  à  l'Université,  à 

Liège  (Belgique); 
Lacombe  (E.),  Pharmacien,  à  Sarlat; 
Larmor  (Joseph),  Lucasia  Professor  of  Mathcmatics,  Saint-John's  Collège, 

Cambridge  (Angleterre ) ; 
NicoLLB  (Abel),  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Toulon; 
Painlevé  (Paul),  Membre  de  l'Institut,  à  Paris; 
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MM.  Pellet  (  Aaguste-C.-L.  ),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Clermont- 

Ferra  nd  ; 
Pereira  (  Alfredo  ),  Pharmaceutico  en  chef  Hospital  de  Conde  de  Ferrein, 

à  Porto  (Portugal); 
Sedziak,    Ingénieur   Electricien,  Directeur    de  Dours    Draft  Boiter  and 

Machine  G<*,  à  Saint-Louis,  Miss.  (U.  S.  A.)  ; 
VuiLLET  (Eugène),  Professeur  à  l'Ecole  Normale  de  Grenoble; 
WiND  (D'  C.-H.),  Professeur  de  Physique  mathématique  et  de  Mécanique 

théorique  à  l'Université  d'Utrecht  (Hollande); 
WiTKowsKi  (Auguste),  Professeur  de  Physique  à  TUniversité  de  Cracovie 

(Autriche); 
Zenqer  (Ch.-V.  )i  Conseiller  à  la  Cour,  Membre  de  l'Académie  François 

Joseph  !•',  Professeur  à  l'Ecole  Polytechnique,  à  Prague  (Autriche); 
Zalacostas  (Pierre),  Directeur  du  Laboratoire  de  Chimie  au  Ministère 

des  finances,  à  Athènes  (Grèce); 
Zaremba  (Stanislas),  Professeur  à  l'Université  et  Correspondant  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Cracovie  (Autriche). 

M.  le  Président  annonce  en  ces  termes  le  décès  de  M.  Alfred  Potier. 

Messieurs, 

Un  nouveau  deuil  vient  de  s'ajouter  à  ceux  que  j'aji  eu  le  pénible  devoir 
de  vous  annoncer  dans  notre  dernière  réunion;  notre  éminent  et  vénéré 
maître  Alfred  Potier  est  mort  mardi  dernier  à  la  suite  d'une  longue  et 
cruelle  maladie  qui,  pendant  plus  de  dix  ans.  Ta  tenu  éloigné  de  nous, 
immobilisé  dans  son  cabinet  de  travail. 

Le  mal  s'étant  aggravé,  il  a  dû  prendre  le  lit  il  y  a  quelques  mois  et  ne 
Ta  plus  quitté. 

Malgré  un  affaiblissement  extrême,  même  sur  son  lit  de  douleur,  il  a 
gardé  intacte,  jusqu'au  dernier  moment,  cette  lucidité  et  cette  puissance  de 
travail  auxquelles  il  devait  une  érudition  réellement  encyclopédique;  cette 
érudition,  pour  ainsi  dire,  proverbiale,  il  la  prodiguait  à  tous  avec  une 
bienveillance  exquise  et  un  aésintéressement  absolu;  son  dévouement  à  la 
Science  n'a  eu  d  égale  que  la  franchise  de  son  caractère,  sa  bonté  et  Tim* 
partialité  la  plus  scrupuleuse. 

Quoique  Alfred  Potier  ait  été  surtout  un  érudit  profond  et  incomparable, 
la  Science  lui  doit  un  certain  nombre  de  travaux  de  valeur;  vous  connaisses 
tous  le  théorème  classique  de  thermodynamique  qui  porte  son  nom,  il 
laisse  encore  plusieurs  recherches  intéressantes  relatives  à  l'optique  et  à 
divers  autres  points  de  la  Physique;  mais  son  étude  de  prédilection  a  été 
celle  des  phénomènes  électriques  et  électromagnétiques,  et,  par  ses 
recherches,  par  ses  conseils,  et  par  le  cours  qu'il  professait  à  TÉcole  des 
iMines,  il  a  puissaminent  contribué  au  progrès  de  cette  partie  de  la  Science 
et  surtout  de  ses  applications. 

Son  autorité  n'était  pas  moins  grande  en  Minéralogie,  en  Géologie  et 
dans  un  grand  nombre  de  questions  relatives  à  l'Art  de  l'Ingénieur.  II  avait 
été,  en  effet,  un  éminent  ingénieur  au  corps  des  Mines  dont  il  était  depuis 
quelques  années  inspecteur  général. 

Alfred  Potier  avait  été  notre  Président  en  1884,  le  litre  de  Membre  hono- 
raire lui  avait  été  conféré  en  1902;  sou  nom  gardera  donc  désormais  une 
place  d'honneur  dans  les  Annales  de  notre  Société. 

M.  le  Président  adresse  ensuite  des  remerctments  et  des  félicitations ao 
nom  de  tous  les  Membres  de  la  Société  de  Physique  : 

A  MM.  les  Directeurs  des  Compagnies  de  Chemins  de  Fer  qui  ont  bien 
voulu  faciliter  le  voyage  à  Paris  d'un  grand  nombre  de  nos  confrères  de 
province. 
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Aux  Compagnies  auxquelles  nous  devons  le  brillant  éclairage  électrique 
des  diverses  parties  de  notre  Exposition. 

A  MM.  les  Conférenciers;  à  M.  Lorcntz  dont  il  rappelle  l'admirable 
Conférence,  à  MxM.  Janet,  Pierre  Weiss,  Leblanc,  de  Kowalski,  dont  les 
Conférences  si  intéressantes  ont  obtenu  le  plus  vif  succès. 

A  M.  Lvon,  pour  Tamabilité  avec  la(juelle  il  a  conduit  lui-même  la  visite 
si  intéressante  de  la  manufacture  de  pianos  qu'il  dirige  avec  tant  de  com- 
pétence; et  à  M.  Dussaud  pour  sa  gracieuse  invitation  à  une  séance  de 
cinématographe  également  très  intéressante  et  très  variée. 

A  MM.  les  Professeurs  et  les  Constructeurs  qui  ont  concouru  cette  année 
à  Téclat  de  notre  Exposition  qui  ne  le  cède  en  rien  à  celle  des  années  pré- 
dentés. 

Enfin  M.  le  Président  rappelle  le  succès  dépassant  notre  attente,  de 
l'Exposition  faite  au  Musée  Pédagogique,  il  dit  qu'il  faut  remercier  et  féli- 
citer sans  réserve  MM.  les  Professeurs  qui  ont  répondu  à  notre  appel, 
f>our  ringéniosité  qu'ils  ont  montrée  et  leur  dévouement  à  la  mission  qui 
eur  est  confiée;  il  remercie  également  M.  le  secrétaire  général  pour  la  part 
qui  lui  revient  dans  le  succès  de  cette  innovation  et  M.  Sandoz  pour 
tout  ce  que  la  bonne  organisation  de  nos  séances  et  de  nos  Expositions  doit 
à  son  zèle  éclairé  et  son  dévouement. 

M.  le  Président  dit  ensuite  quelques  mots  relatifs  à  la  prospérité  et  à  la 
vitalité  toujours  croissantes  de  la  Société  et  annonce  une  nouvelle  et  nom- 
breuse liste  de  demandes  d'adhésion,  laquelle  porte  à  167  le  nombre  des 
nouveaux  membres  qui  ont  répondu  à  la  récente  circulaire  de  M.  le  Secré- 
taire général. 

Lk  Secrétaire  général  signale,  parmi  les  appareils  exposés  au  Musée 

M 

pai  ^  , 

en  vue  des  manipulations  de  ses  propres  élèves,  ont  été   reproduits  pour 

nous  et  avec  un  réel  désintéressement,   par  M.  G.  Pye,  constructeur  à 

Cambridge. 

M.  LR  Président  donne  lecture  d'une  lettre  de  M.  Caillrtet,  Président 
de  r Aéro-Club  de  France,  demandant  à  la  Société  de  Phvsique  de  choisir 
deux  de.  ses  membres  pour  faire  partie  du  Comité  exécutif  du  monument 
à  élever  à  la  Mémoire  du  Colonel  Charles  Renard. 

Sont  désignés  :  M.  Ë.-II.  Amagat,  Président,  et  M.  Henri  Abraham, 
Secrétaire  général. 

Sur  les  ions  de  V  atmosphère ,  par  M.  P.  Lange  vin.  —  I.  M.  Lange  vin 
rappelle  qii'il  a  démontré  la  présence  constante  dans  l'atmosphère  d'ions  de 
faible  mooilité,  analogues  à  ceux  que  produisent  les  actions  chimiques 
(oxydation  du  phosphore,  combustions,  etc.).  Le  nombre  de  ces  gros  ions 
est  en  général,  au  voisinage  du  sol,  considérable  par  rapport  à  celui  des 
ions  ordinaires,  de  mobilité  environ  mille  fois  plus  grande,  que  produisent 
les  radiations  provenant  du  Soleil  ou  des  matières  radioactives  présentes 
da*ns  le  sol  ou  dans  l'air. 

IL  L'existence  de  ces  gros  ions  permet  d'interpréter  de  manière  simple 
la  diminution  progressive  du  courant  qu'on  peut  faire  passer  dans  une 
masse  limitée  d'air  aussitôt  après  son  introduction  dans  un  récipient  métal- 
lique fermé  portant  une  électrode  centrale  isolée  reliée  à  un  électromètre. 
Celte  diminution,  qui  dure  environ  une  heure  pour  un  récipient  de  80*^*"  de 
diamètre  quand  une  différence  de  potentiel  de  700  volts  est  maintenue 
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entre  l'électrode  et  la  paroi,  a  été  observée  en  particulier  par  M.  Mac 
Lennan  et  rapportée  par  lui  à  l'existence  dans  l'air  d'une  radioactivité 
induite  qui  disparait  spontanément  après  l'introduction  de  l'air  en  vase 
clos.  Cette  explication  semble  insuffisante,  car  elle  implique  une  loi  de 
variation  du  courant  indépendante  du  champ  électrique  employé  pour  la 
mesure,  tandis  que  l'expérience  donne  une  influence  considérable  de  ce 
champ.  La  diminution  au  courant  se  produit  de  manière  toute  différente, 
suivant  qu'on  maintient  le  champ  de  façon  continue  ou  qu'on  l'établit  seu- 
lement au  moment  des  mesures;  elle  est  d'autant  plus  rapide  que  ce  champ 
est  plus  intense,  et  peut  même  être  remplacée  par  un  accroissement  si  l'on 
supprime  le  champ  après  l'avoir  maintenu  pendant  un  temps  suffisant.  De 

1>lus,  le  passage  de  l'air  sur  un  tampon  d'ouate  avant  son  introduction  dans 
e  récipient  supprime  la  diminution  de  manière  complète  sans  que  l'ouate 
manifeste  une  radioactivité  comparable  à  celle  nécessaire  pour  l'explica- 
tion proposée. 

La  présence,  dans  l'air  introduit,  de  gros  ions  que  le  champ  ne  peut 
recueillir  qu'en  un  temps  très  long,  d'autant  plus  gue  le  champ  est  plus 
faible,  représente  au  contraire  très  bien  tous  les  faits  précédents,  l'ordre 
de  grandeur  des  mobilités  nécessaires  étant  toujours  de  ^L.  de  millimètre 
par  seconde  dans  un  champ  de  i  volt  par  centimètre. 

De  plus,  l'introduction  artificielle  dans  le  récipient  de  gros  ions  produits 
par  une  flamme  ou  par  la  combustion  du  tabac,  donne  lieu  à  des  phéno- 
mènes  plus  intenses,  mais  exactement  semblables  aux  précédents,  s'accor- 
dant  qualitativement  et  quantitativement  avec  les  propriétés  des  ions  peu 
mobiles. 

in.  L'origine  de  ces  gros  ions  semble  être  la  suivante  :  on  sait  que  lair 
renferme  toujours  des  particules  qui  servent  de  germes  pour  la  formation 
des  gouttes  dans  une  atmosphère  légèrement  sursaturée  de  vapeur  d'eau. 
En  se  basant  sur  ces  phénomènes  de  condensation,  M.  Aitken  a  pu  mesurer 
le  nombre  de  ces  particules,  peut-être  résidus  de  gouttes  évaporées,  et  l'a 
trouvé  au  voisinage  du  sol,  de  l'ordre  de  looooo  par  centimètre  cube.  Les 
ions  ordinaires,  produits  continuellement  par  les  radiations  diverses,  soDt 
attirés  électrostatiquement  par  ces  particules  dont  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  est  différent  de  celui  du  milieu  et  les  chargent.  Cette  tranfor- 
mation  des  particules  neutres  en  gros  ions  est  limitée  parla  recombinaison 
des  gros  ions  ainsi  formés  avec  les  petits  ions  de  signe  contraire,  et,  si  les 
petits  ions  des  deux  signes  sont  également  nombreux,  il  s'établit  un  xégime 
permanent  dans  lequel  une  fraction  seulement  des  particules  est  trans- 
formée en  gros  ions  des  deux  signes,  fraction  oui  dépend  de  la  grosseur 
des  particules,  mais  est  indépendante  au  nomore  des  j^etits  ions,  puisque 
les  deux  phénomènes  inverses  de  diffusion  et  de  recombinaison  se  font  avec 
des  vitesses  proportionnelles  à  ce  nombre. 

L'expérience  confirme  entièrement  ce  résultat  et  toutes  les  conséquences 
de  la  théorie  précédente  :  l'introduction  d'une  substance  fortement  radio- 
active dans  un  récipient  contenant  de  l'air  chargé  de  particules  en  suspen- 
sion ne  modifie  nullement  le  nombre  des  gros  ions.  Déplus  l'accroissement 
du  courant  constaté  précédemment  après  une  suppression  momentanée  du 
champ  s'explique  par  la  présence  des  particules  neutres  qui  ne  se  char- 
geaient pas  lorsque  le  champ  extrayait  rapidement  du  gaz  les  petits  ion« 
à  mesure  de  leur  production,  et  qui  se  transforment  à  leur  tour  en  gros 
ions  après  la  suppression.  L'accumulation  des  gros  ions  au  voisinage  des 
électrodes  doit  également  intervenir  et  peut  se  démontrer  expérimentale- 
ment par  l'influence  électrique  qu'ils  exercent  sur  les  électrodes. 

IV.  La  théorie  précédente  prévoit  également  que  toutes  les  particules 
deviendront  des  gros  ions  si  l'air  ne  renferme  que  des  petits  ions  d'un  seul 
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signe,  et  l'expérience  confirme  celte  prévision  dans  des  circonstances  variées. 
En  particulier  Taction  de  la  lumière  ultra-violette  sur  une  lame  de  zinc 
chargée  négativement  produit  des  gros  ions  négatifs  dans  Tair  non  filtré, 
et  leur  nombre  est  de  I  ordre  de  looooo  par  centimètre  cube,  conformément 
au  résultat  déduit  par  M.  Aitken  des  expériences  de  condensation,  tandis 
que  le  nombre  des  gros  ions  de  chaque  signe  était  d'environ  loooo  aupa- 
ravant. 

L'expérience  précédente  fournit  unr  moyen  simple  de  confirmer  avec  pré- 
cision i^absence  complète  dans  Vair  d'ions  de  mobilités  intermédiaires 
entre  celles  des  petits  et  des  gros  ions»  Ce?  derniers,  dont  la  grosseur 
minimum  déduite  de  leur  mobilité  (lof'C'  de  diamètre  environ)  correspond 
à  l'épaisseur  de  la  tache  noire  dans  les  lames  liquides  minces,  constituent 
une  catégorie  bien  distincte  des  ions  ordinaires  et  doivent  être  étudiés 
indépendamment  au  point  de  vue  des  variations  de  leur  nombre  dans  l'air. 

Cette  absence  complète  d'intermédiaires  stables  résulte  également  d'expé- 
riences du  type  décrit  dans  une  communication  précédente  et  reprises  avec 
le  plus  grand  soin  sur  l'air  atmosphérique  normal,  prélevé  près  du  sol. 
Elle  est  également  confirmée  par  des  expériences  récentes  de  M.  Bloch  sur 
les  gaz  de  la  flamme. 

V.  L'action  directe  sur  l'air  de  la  lumière  ultra-violette  produite  par  un 
arc  à  charbons  donne  des  petits  ions  négatifs  et  des  gros  ions  positifs, 
ainsi  que  M.  Lenard  l'avait  observé.  Cet  eiîet,  attribué  par  lui  à  une  action 
directe  de  la  lumière  sur  le  gaz,  disparaît  de  manière  complète,  au 
moins  en  ce  qui  concerne  les  gros  ions  positifs,  quand  l'air  est  filtré  sur  un 
tampon  d'ouate.  Il  semble  donc  provenir,  contrairement  à  l'opinion  de 
M.  Lenard,  d'une  action  photo-électrique  de  la  lumière  surles  particules  ou 
poussières  contenues  dans  l'air,  qui  provoque  l'émission  par  ccIIes-ci  de 
corpuscules  négatifs  et  les  transforme  en  gros  ions  positifs.  L'action  de  la 
lumière  ultra-violette  de  Varc  sur  Vair  privé  de  poussières  ne  produit 
pas  dHons  de  faible  mobilité.  Il  sérail  intéressant  de  savoir  comment 
Veffel  phoio-électrique  sur  les  particules  en  suspension  dans  l'air  dépend  de 
leur  nature. 

Expériences  sur  la  résistance  des  fils  métalliques  pour  les  courants 
de  haute  fréquence,  —  MM.  Broca  et  Turchini  ont  étudie  la  résistance  de 
divers  fils  métalliques  pour  les  courants  de  haute  fréquence,  et  ils  ont 
trouvé  certains  écarts  entre  l'expérience  et  la  théorie  de  Thomson  qui 
semblent  dus  à  une  cause  systématique. 

Ils  ont  employé  un  électrodynamomètre  composé  d'une  lame  d'aluminium 
de  3o  microns  d'épaisseur,  fixée  à  ses  deux  extrémités,  verticalement  d'un 
côté,  horizontalement  de  l'autre. 

Cette  lame,  de  80*"  de  long,  fléchit  très  aisément  en  son  centre.  Deux 
lames  fixes  agissent  sur  ce  point  quand  un  même  courant  les  parcourt  ainsi 

Sue  la  lame  mobile.  Les  déviations  de  la  lame  mobile  sont  lues  au  moy<;n 
'un  microscope.  On  mesure  ainsi  l'intensité  efficace  du  courant  qui  chaufl'e 
le  fil  étudié.  On  mesure  cet  échauffement  au  moyen  d'un  calorimètre  conve- 
nable. Dans  ces  conditions,  en  employant  comme  interrupteur  une  turbine 
à  mercure,  qui  seule  donne  une  régularité  suffisante  d'interruption,  on 
obtient  des  résultats  susceptibles  d'être  mesurés.  La  précision  avec  laquelle 
les  courants  sont  réglés  est  d'environ  7^. 

Les  auteurs  ont  mesuré  les  capacités  qu'ils  ont  employées  pour  les  fré- 
quences même  d'emploi.  Ils  ont  pour  cela  mesuré  exactement  les  capacités 
pour  des  courants  alternatifs  de  4^  psir  seconde,  et  ils  ont  étudié  la  varia- 
tion du  pouvoir  inducteur  spécifique  ae  leur  verre  en  fonction  delà  fréquence. 
Ils  ont  ensuite  employé  d  autres  bouteilles  de  Leyde  qu'ils  ont  mesurées 
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par  comparaisoa  avec  les  premières  pour  les  fréquences  employées  par  une 
méthode  de  résonance. 

Le  calcul  de  la  self  a  été  fait  en  supposant  le  circuit  composé  d'un  même 
fil,  et  de  la  longueur  réelle  totale  qu  il  possède,  puis  en  attribuant  au  fil 
de  ce  diamètre,  dans  la  self  totale,  une  fraction  de  la  self  ainsi  calculée, 
é^ale  à  la  fraction  de  la  longueur  totale  qu'il  occupe.  La  somme  des  nombres 
ainsi  obtenus  donne  la  self  du  circuit  total. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  :  i°  Cuivre.  Les  points  se  rangent 
sur  une  même  courbe  dont  les  écarts  avec  la  loi  de  Thomson  pour  les  fré- 
auences  moindres  que  loooooo  peuvent  peut-être  s'expliquer  au  moyen 
ae  la  présence  d'une  faible  fraction  de  fer  dans  le  cuivre  employé.  Au 
delà,  tes  nombres  mesurés  présentent  avec  la  loi  de  Thomson  des'  écarts 
considérables,  dont  la  cause  est  à  étudier. 

2"  Fer.  Le  fer  donne  des  résultats  tout  à  fait  aberrants.  Il  faudrait  mettre 
dans  la  formule  une  valeur  de  [t  voisine  de  loo  pour  rendre  compte  des 
faits.  Celle-ci  d'ailleurs  est  une  fonction  très  rapide  de  l'intensité  efficace, 
pour  une  même  fréquence. 


SÉANCE  DU  2  JUIN  1906. 
Présidence  de  M.  £.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  mai  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues> 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  II  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  16  juin 
prochain. 

MM.  Armet  (H.-I.-L.),  Capitaine  du  Génie,  à  Paris. 

Arqyropoulos  (T.-D.),  Chimiste  bactériologiste,  à  Smyrne  (Turquie  d'Asie]. 
Bernoulli    (A.-L.).    Assistant    au    Laboratoire   de  Physique    de  FEcole 

Polytechnique  d'Aix-la-Chapelle  (Allemagne). 
DouRiF  (H.)f  Ingénieur  des  Arts  ei  Manufactures,  à  Nîmes. 
Fontaine  (E.),  ancien  Elève  de  l'Ecole  Polytechnique,  lagéniear  conseil 

des  Mines,  à  Paris. 
GiBRRT  (E.-L.-M.),  Chef  d'escadron  d^artillerie  coloniale,  à  Rochefort. 
Hadahard  (J.),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences -de  Paris. 
Japy  (P.-A.-J.-E.),  Ingénieur  des  Arts    et  Manufactures,    à    Berne   par 

Séloncourl  (  Doubs). 
Lebert  (E.),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Yannes. 
LoRENTZ  (H. -A.),  Professeur  à  l'Université  de  Leiden  (Pavs-Bas). 
Michel  (T.),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Aix-en-Provence. 
MouRET  (G.),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Besançon. 
Phtrovitch  (M),  Professeur  à  l'Université  de  Belgrade  (Serbie). 
Richard  (P.-J.),  Lieutenant  au  4*  régiment  du  Génie,  à  Belfort. 
RoYER  (L.  ),  ancien  Elève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Capitaine  du  Génie 

démissionnaire,  à  Paris. 
ViLLiET  (  P.),  Directeur  des  Tabacs,  à  Riom. 
PoTiÉ,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  aux  papeteries  du  Timbre,  à 

Thiers. 


I 
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M.  le  D*^  A.  GuBBHARD  adresse  une  Note  sur  la  sensibilkë  des  plaises  pjio 
tographiques  ;  n'y  aarait-il  pss  lien  d'établir  certain»  rapprocheracoits 
entre  la  courbe  présentant  la  répartition  de  ractinisme  dans  le  spectre  et 
la  courbe  représentant  ce  q«e  l'auteur  appelle  les  ymattons  de  Taction 
photographique  en  fonction  d'énergie»  eroiesante»?  Des  rayons  X  très 
atténués  ne  aonneraient-ik  pas  des  résultat»  intéressant»  srvec  une  pose 
extréÊnement  longue? 

M*  LB  PassiDENT  annonce  que  la  session  annuelle  de  la  Société  helvéti^e 
des  Sciences  naturelles  aura  lieu  à  Lucerne  du  lo  au  ao  aeptenbne.  Le 
Bureau  accréditera  ceux  des  Membres  de  la  Société  de  Physique  qui  lui 
feront  part  de  leur  intention  de  se  rendre  à  cette  réunion. 

Présenttxtian  d'un  appareil  à  inscriptions  grapkifma,  par  Ji/iM,  A. 
DuPouRet  J.  Lemoinb.  —  M.  Abraham  a  utilisé  la  vkessenmite  atteiatepar 
un  entonnoir  pesant  tombant  dans  un  seau  rempli  d'eam  p«nir  produire  le 
mouvement  uniforme  du  chariot  qui  porte  la  plaque  de  verre  ou  le  p*fâer 
enfumé. 

MM.  Dufoor  et  Lenoine  réalisent  quelques-unes  des  expériences  ara- 
qnelles  se  prête  l'appareil  :  i®  Etude  da  mouvenfeent  vaiforme:,  inscription 
du  mouvement  d'un  diapason;  2°  Etude  de  la  résistance  des  fluides  au 
mouvement;  3«  Inscription  du  mouvement  d'nn  pendule  libre,  »mom  par 
frottement  solide,  amorti  par  résistanee  fluide  ;  ^**  Relation  entre  la  davée 
de  Toscillation  d'une  lame  et  son  moment  d'inertie. 

L'appareil  se  prête  d'ailleurs  à  toutes  les  inscriptions  qne  l'on  a  ToceasHMi 
de  faire  dans  les  laboratoires  de  Physique  ou  de  PhyBio4ogie.  Il  peut  être 
construit  économiquement,  tout  en  gardant  une  précisioB  soilîsante  poar 
la  vérification  de  certains  théorèmes  oe  la  Mécaniqne. 

Sur  la  conductibilité  des  gaz  issus  d'une  flamme,  par  M.  Eugène 
Bloch. —  L'auteur  a  établi  antérieurement  (^  )  l'enistence  de  gros  ions 
(mobilité  de  -^fô  ^^  millimètre)  dans  l'air,  qui  a  passé  sur  le  pliosphore 
et  dans  divers  gaz  préparés  par  voie  chimique.  M.  Langevîn  (')  a  trouvé 
des  ions  analogues  dans  l'air  atmosphérique  ordinaire. 

La  Communication  actuelle  a  pour  but  de  montrer  l'existence  de  gros 
ions  dans  4es  gaz  issus  d'une  flamme.  Ce  fait  était,  d^ailleurs,  rendu  vrai- 
semblable  par  les  recherches  déjà  anciennes  de  M.  Mac  Clelland  (1898). 

La  méthode  employée  a  consisté  à  envoyer  les  gaz  issus  d'une  petite 
flamme  et  complètement  refroidis,  à  travers  un  condensateur  cylindrique 
chargé.  La  concluctibilité  qu'ils  y  provoquent  permet  de  construii*&,  avec  un 
électromètre  sensible,  la  courbe  dite  de  saturation. 


de 

mobilités  t>ien  dêlinies;  tP  qi 

résultats 'Obtenus  ont  été  les  suivants  : 

A  mesure  que  les  gai  s'éloignent  de  la  flamme,  la  mobilité  des  ions  quTLs 
contiennent  diminue,  en  même  temps  qu'elle  devient  moins  bien  définie. 
Cette  diminution  est  sans  doute  due  à  une  agglomération  matérielle  crois- 
sante qui  se  forme  autour  du  centre  chargé.  Cette  agglomération  ne  prend 
finalement  un  état  stable  qu'au  bout  de  i5  à  20  minutes,  et  la  mobilité  cor-  ' 
respondante,  de  l'ordre  de  ^-^  de  millimètre,  est  bien  celle  qui  est  carac- 

(»)  Séances  de  la  Société,  février  190?  et  février  1904;  Ann.  de  Çhim,  et  de 
Phys.f  janvier  1900. 
(')  Séances  de  la  Société,  novembre  1904  et  mai  igoS. 
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téristic[ue  des  gros  ions.  L'absence  d'intermédiaires  stables  entre  gros  et 
petits  ions  est  ainsi  confirmée,  mais  avec  cette  correction  que  la  formation 
des  gros  ions  peut  être  fort  lente. 

L'auteur  termine  en  refaisant  l'expérience  connue  des  jets  de  vapeur  dans 
les  trois  cas  qui  donnent  les  résultats  les  plus  nets  :  phosphore,  gaz  de  la 
flamme  et  aigrette.  Les  deux,  premiers  étant  dus  à  des  gros  ions,  on  peut 
se  demander  s'il  n'en  est  pas  de  même  du  troisième.  Il  y  a  des  raisons  pour 
le  penser  et  c'est  ce  que  1  auteur  se  propose  de  vérifier. 

M.  Langrvin  profite  de  l'occasion  qui  lui  est  offerte  par  la  communica- 
tion de  M.  Bloch  pour  signaler  quelques  résultats  expérimentaux  qui 
démontrent  la  production  d'ions  de  faible  mobilité  par  les  aigrettes. 

Il  rappelle  comment  son  hypothèse  sur  la  formation  des  gros  ions  de  l'air 
par  diffusion  des  petits  ions  vers  les  particules  en  suspension  est  confirmée 
par  les  expériences  où  toutes  ces  particules  sont  transformées  en  gros  ions 
du  même  signe  lorsqu'on  introduit  dans  l'air  des  petits  ions  d'un  seul  signe, 
en  particulier  par  action  de  la  lumière  ultra-violette  sur  du  zinc  chargé 
négativement.  Dans  ce  cas,  aucun  gros  ion  ne  se  forme  dans  Vair  privé 
de  particules  par  filtration  préalable  sur  du  coton,  aucune  cnarge 
n'arrive  à  un  cylindre  de  Faraday  où  l'air  filtré  passe  après  avoir  traversé 
un  condensateur  cylindrique  chargé  de  manière  à  recueillir  tous  les  petits 
ions. 

Il  en  est  tout  autrement  si  Ton  emploie  une  aigrette  comme  source  de 
petits  ions  d'un  seul  signe,  et  surtout  si  une  étincelle  est  placée  en  tension 
sur  l'aigrette;  de  gros  ions  sont  produits  par  V  aigrette  dans  Vair  Jiltré, 
plus  facilement  par  la  positive  que  par  la  négative.  Leurs  mobilités,  mesu- 
rées immédiatement  après  leur  formation,  s'échelonnent  depuis  quelques 
millimètres  jusque  bien  au-dessous  de  ^^  de  millimètre.  Ils  sont  donc  de 
grosseurs  très  différentes  et  probablement  constitués  par  des  particules 
métalliques  arrachées  à  la  pointe,  et  ces  particules  doivent  intervenir  dans 
l'action  intense  de  l'aigrette  sur  le  jet  de  vapeur. 

Robert  von  Helmhoitz  avait  cru  éliminer  rhvpothèse  précédente,  et  dé- 
montrer que  les  ions  seuls  agissent  dans  le  phénomène  de  condensation, 
en  montrant  que  l'action  sur  le  jet  de  vapeur  subsistait  quand  il  entourait 
la  pointe  d'un  linge  ou  d'un  papier  mouillés,  qu'il  pensait  suffisants  pour 
arrêter  les  particules  pulvérisées  par  l'aigrette  sans  arrêter  les  ions. 
M.  Langevin  a  pu  constater,  au  moyen  du  cylindre  de  Faraday,  aue  la  pro- 
duction de  gros  ions  par  l'aigrette  subsiste  avec  la  pointe  encapuchonnée, 
et  qu'ici  encore  elle  augmente  d'intensité  quand  on  intercale  une  étincelle 
en  tension. 

Exposé  des  expériences  de  M.  Hemsalegh  sur  l'étincelle  électrique. 
—  Etincelle  oscillante  :  séparation  de  ses  composantes.  —  Modifi- 
cations produites  par  des  causes  diverses;  par  M.  G.  de  Wattevillb.  — 
M.  DE  Wattkville  expose  les  recherches  de  M.  Hemsalegh  relatives  à  la 
constitution  de  l'étincelle  électrique.  Au  début  de  ses  expériences  M.  Hem- 
salech  employait  pour  enregistrer  le  phénomène  une  pellicule  photogra- 
phique fixée  sur  une  roue  à  laauelle  on  donnait  un  rapide  mouvement  de 
rotation.  Cette  méthode,  dont  le  principe  est  dû  au  professeur  Dixon,  est 
applicable  lorsque  la  lumière  émise  par  une  seule  étincelle  est  suffisante 
pour  impressionner  la  pellicule.  La  roue  faisant  120  tours  par  seconde,  la 

Eellicule  était  animée  d  une  vitesse  linéaire  de    90™    à    100™    par    seconde, 
'image  de  l'étincelle  éclairait  la  fente  d'un  collimateur  et  l'image  de  cette 
fente  étrât  elle-même  projetée,  avec  ou  sans  l'interposition  d'un  prisme,  sur  la. 
pellicule  tournante. 
Ces  premières  expériences  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 
i^  Gomme  les  images  des  oscillations  sont  équidistantes,  quelle  que  soit' 
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la  nature  des  électrodes  (le  reste  du  circuit  restant  identique  à  lui-même), 
on  en  conclut  que  la  résistance  entre  les  électrodes  ne  peut  constituer  la 
partie  principale  de  la  résistance  du  circuit.  En  effet,  la  quantité  de  vapeur 
dégagée  dans  la  décharge  varie  beaucoup  avec  la  volatilité  des  électrodes 
et  il  doit  en  être  de  même  pour  la  résistance  de  cette  vapeur. 

a**  Ensuite,  fait  d'une  très  grande  importance,  si  Ton  introduit  une  cer- 
taine self-induction  dans  le  circuit  de  aécharge,  le  spectre  subit  des  modi- 
fications; en  particulier,  les  raies  de  l'air  disparaissent.  M.  Hemsalech  a 
consacré  un  remarquable  travail  à  l'étude  de  ces  modifications  et  de  leurs 
rapports  avec  les  variations  des  conditions  du  circuit  de  décharge. 

Mais,  en  projetant  simplement  l'image  de  l'étincelle  oscillante  sur  la 
fente  du  spectroscope,  on  n'observe  qu'une  synthèse  de  phénomènes,  carie 
spectre  obtenu  résulte  de  la  superposition  des  spectres  élémentaires  fournis 
par  chaque  oscillation.  M.  Hemsalech  a  essayé  de  les  séparer  en  insufflant 
un  courant  d'air  dans  l'étincelle.  Des  expériences  faites  avec  une  simple 
pompe  à  main  lui  avaient  déjà  montré  que  ce  procédé  pourrait  le  conduire  au 
résultat  désiré.  En  effet,  si  l'on  emploie  la  méthode  des  raies  longues  et 
courtes  de  Lockyer  (elle  consiste  ici  à  placer  perpendiculairement  à  la 
fente  la  ligne  qui  joint  les  électrodes)  et  qu'on  fasse  agir  sur  l'étincelle  un 
courant  d'air  parallèle  à  la  fente,  on  observe  que  les  raies  dues  à  la  vapeur 
métallique  sont  déplacées  et  allongées  dans  le  sens  de  leur  longueur,  tandis 
que  la  position  du  spectre  de  la  décharge  initiale  ne  se  trouve  pas  affectée. 

M.  Hemsalech  a  été  conduit  à  employer  un  dispositif  dont  on  trouvera  la 
description  dans  les  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences,  du 
27  avril  1905,  et  qui  consiste  essentiellement  en  deux  plaques  de  cuivre 
taillées  en  biseau^  faisant  un  certain  angle  entre  elles.  C'est  dans  l'inter- 
valle de  ces  deux  plaques  qu'éclate  l'étincelle  et  que  circule  le  courant  d'air. 

L'apparence  de  l'étincelle  varie  avec  les  conditions  de  la  décharge. 

Si  la  résistance  est  grande  et  la  self-induction  faible,  on  a  l'étincelle 
continue  de  Feddersen  :  le  courant  d'air  lui  donne  l'apparence  d'une  longue 
flamme  qui  relie  les  électrodes. 

Si,  la  self-induction  restant  faible,  la  résistance  augmente,  l'étincelle 
devient  intermittente.  L'action  du  courant  d'air  la  sépare  en  une  série 
d'étincelles  très  fines,  toutes  dans  la  même  direction  et  analogues  à  celles 
obtenues  par  Feddersen  dans  le  miroir  tournant. 

Enfin,  l  adjonction  d'une  bobine  de  self-induction  auxiliaire  donne  lieu 
à  l'étincelle  oscillante.  Lorsque  le  courant  d'air  est  bien  réglé,  les  oscilla- 
tions sont  très  nettement  séparées  et  occupent  la  même  position  respec- 
tive d'une  décharge  à  l'autre,  de  sorte  que  le  phénomène  présente  pour 
l'œil  et  la  plaque  photographique  une  apparence  dMmmobilité. 

On  peut  en  profiter  pour  vérifier  des  formules  connues;  ainsi  l'espace- 
ment des  oscillations  permet  de  voir  que  la  fréquence  varie  comme  l'in- 
verse de  la  racine  carrée  de  la  capacité,  etc. 

La  courbure  apparente  des  oscillations  permet  de  mesurer  la  vitesse  des 

§  articules  d'azote  qui  transportent  le  courant  électrique.   Cette  vitesse 
iminue  avec  l'augmentation  de  la  capacité  et  elle  est  directement  propor- 
tionnelle à  la  fréquence  d'oscillation. 

M.  Hemsalech  a  pu  également,  à  l'aide  de  ce  dispositif,  faire  des  expé- 
riences intéressantes.  On  sait  que  l'introduction  d'un  noyau  de  fer  dans 
une  bobine  de  self-induction  fait  disparaître  les  oscillations.  Ce  résultat  est 
dû  à  l'action  des  courants  de  Foucault  et  du  magnétisme  du  fer.  Le  dispo- 
sitif permet  d'analyser  le  phénomène  de  la  façon  suivante.  Si  l'on  intro- 
duit graduellement  dans  la  bobine  de  self-induction  auxiliaire  un  cylindre 
creux  de  fer,  les  oscillations  disparaissent  l'une  après  l'autre.  Si,  le  cylindre 
de  fer  restant  en  place,  on  l'entoure  d'un  cylindre  de  zinc,  on  voit  repa- 
raître les  oscillations,  mais  avec  une  fréquence  amoindrie,  grâce  aux  cou- 
rants de  Foucault  qui  circulent  à  la  surface  du  zinc.  On  démontre  ainsi 
que  l'action  du  champ  ne  pénètre  pas  au  travers  de  la  paroi  de  zinc. 


—  86*  - 

DWtre  part,  si  le  cylindre  de  use  est  Uitroduit  seul  dans  la  bobÎRe,  la 
Êré^nenGe  d'osciUatMn  est  également  augmentée;  si  le  cylindre  est  fendu, 
tes  courants  de  Foucault  ne  pouvant  s'établir,  son  action  est  sans  effet. 

De  ces  expériences  et  d'autres  analogues  M.  Hemsalech  conclut  qae  les 
courants  de  Foucaislit  augmentent  la  Séquence  d'oscillation  par  seconde, 
mais  sont  saos  influence  sur  le  nombre  d'oscillations  dans  chaque  décharge, 
tandis  que  l'hystérésis  du  fer  détruit  ies  oscillations  et  diminue  plus  ou 
moins  la  fréquence. 

Enfin,  il  suffît  de  projeter  sur  la  feate  du  spectroscope  l'image  de  Tétin- 
celle  ainsi  décomposée  pour  obtenir  les  spectres  qui  correspondent  à 
chaque  eseiJla^ion.  On  voit,  d'après  ies  photographies  obtenues,  que  les 
oscillations  n'ont  pas  d'influence  sur  la  luminosité  de  la  vapeur  métallique, 
car  elle  reste  bvilliaste  dans  l'intervalle  obscur  qui  sépare  les  spectres  élé- 
mentairnes.  GeuK-ci  renferment  les  bandes  négatives  de  l'aKote,  si  la  self- 
induction  m'est  pas  très  grande,  et  les  bandes  positives,  si  elle  est  plus  forte. 

Présentation  d'appareils  des  Ateliers  Caupenticr  :  i*  interrupteur 
Wehnelt  à  circulation,  —  2°  Rupteur  J.  GAimsNTiBR  à  palette  polarisée 
pour  courant  alternatif;  présentés  par  M.  Armagnat.  —  M.  Armagnal 
présente  deux  nouveaux  modèles  d'interrupteurs  de  bobines  construits  par 
M.  Carpentier.  Le  premier  est  un  interrupteur  Wehnelt  dans  lequel  la 
cathode  est  un  tube  de  plomb  qui  entoure  l'anode.  Quand  l'interrupteur 
fonctionne  TéchauiTement  de  l'electrolyte  détermine  une  circulation  très 
active  dans  le  tube,  de  sorte  que  toute  la  masse  du  liquide  est  amenée 
successivement  au  contact  de  1  anode  et  que  l'échaufiement  est  très  régulier. 

Le  second  interrupteur  est  une  combinaison  du  rupteur  Carpentier  avec 
un  relais  polarisé.  Quand  le  relais  est  excité  par  du  courant  alternatif,  la 

f>alette  de  fer  du  rupteur  prend  un  mouvement  exactement  synchrone  avec 
e  courant,  il  se  produit  donc  une  rupture  par  période  et  les  circuits  sont 
disposés  de  telle  sorte  que  cette  rupture  peut  être  réglée  au  moment  précis 
où  le  courant  passe  par  son  maximum  dans  la  bobine  d'induction  reliée 
au  rupteur. 

Fabrication  électrolytiqae  de  fils  métalliques  très  fins^  par  Hbnei 
Abaaham.  —  Le  procédé  employé  est  assez  voisin  du  procédé  de  fiabrica- 
tion  des  fils  de  platine  dits  a  la  Wollaston^  et  qui  est  bien  connu. 

Le  fil  dont  on  veut  diminuer  la  section  est  pris  comme  électrode 
positwe  dans  une  électrolyse;  on  mesure  de  temps  en  temps  sa  résis- 
tance électrique,  et  Von  arrêté  le  courant  quand  la  section  du  fil  a 
atteint  la  valeur  voulue. 

Le  courant  est  amené  à  la  fois  aux  deux  bouts  du  fil  par  des  tiges  métal- 
liques auxcjuelles  le  fil  a  été  soudé.  On  a  soin  que  ces  tiges  ne  plongent  pas 
dans  le  bain  électrolytique  pour  éviter  la  formation  de  couples  locaux.  Le 
fil  pend  librement  au-dessous  de  ces  tiges,  et  il  est  maintenu  dans  le  bain 
par  deux  crochets  de  verre  auxquels  on  donne  une  forme  en  col  de  cy^e 
afin  que,  lorsque  l'on  retirera  le  fil,  il  ne  se  produise  pas  de  lame  liquide 
mince  dont  la  tension  superficielle  pourrait  amener  la  rupture  du  fil. 

L'expérience  se  fait  commodément  dans  une  cuvette  photographique  en 
porcelaine  où  le  fil  est  très  \îsible.  Le  fil,  les  ti^es  métalliques  et  les  cro- 
chets de  verre  sont  fixés  sur  un  support  en  ébonite  dont  la  forme  est  faeile 
à  concevoir. 

Le  bain  doit  être  très  dilué,  afin  que  sa  résistivité  soit  très  grande,  et 
que,  par  conséquent,  le  courant  se  distribue  uniformément  sur  toute  la 
longueur  du  fil.  On  emploie  de  l'eau  distillée  contenant  quelques  millièmes 
de  son  poids  d'acide  sulfurique,  pour  le  traitement  des  fils  ae  enivre,  ou 
bien  une  quantité  analogue  de  nitrate  d 'aident  pour  le  traitement  des  fils 
d'argent. 
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L*  opération  doit  être  conduite  très  lentement  y  afin  que  le  sel  métal- 
lique qui  se  forme  autour  du  fil  ait  le  temps  de  se  diffuser  dans  le  bain. 
Faute  de  cette  précaution,  le  régime  de  Télectrolyse  devient  instable.  Là 
où,  par  hasard,  le  courant  aura  été  trop  fort»  il  se  sera  formé  un  excès  de 
sel;  le  bain  y  est  donc  devenu  trop  conducteur,  le  courant  y  augmente,  et 
le  fil  est  bientôt  coupé.  Si  on  laisse,  au  contraire,  assez  de  temps  au  sel  formé 
pour  qu'il  puisse  se  diffuser  dans  le  bain,  le  régime  de  i'électiolyse  est 
stable.  Ce  sont  en  effet  les  parties  les  plus  épaisses  du  fil  qui  sont  rongées 
de  préférence,  puis(]^ue  c'est  au  voisinage  de  ces  points  que  la  résistance  de 
la  couche  liquide  voisine  est  la  plus  faible.  Les  intensités  de  courant  qui 
conviennent  sont  de  Tordre  du  centième  d'ampère  par  centimètre  carré 
de  surface  de  fil.  On  diminue  l'intensité  à  mesure  que  le  fil  devient  plus 
fin:  la  fabrication  d'un  bon  fil  peut  durer  une  demi-heure. 

Voici  deux  exemples  de  résultats  très  faciles  à  obtenir. 

Nous  caractériserons  chaque  fil  par  le  couple  nécessaire  pour  en  tordre 
une  longueur  de  lo*^  de  l'angle  de  f^Vô  ^^^  correspondrait  à  une  déviation 
de  i""*  à  i". 

!">  Fil  de  cuivre  rond,  diamètre  initial  r^i  microns.  Le  traitement  électro- 
lyrique  a  été  poussé  jusqu'à  ce  que  sa  résistance  fût  devenue  4»^  ^oî^ 
plus  grande  : 

Valeur  du  couple  avant  traitement 0,000060  dyne-centimètre 

Valeur  du  couple  après  traitement o,ooooo3  dyne-centimètre 

a"  Fil  plat  en  bronze  phosphoreux  ayant  près  de  ^  de  millimètre  de 
large  sur  un  peu  plus  de  ^  de  millimètre  d'épaisseur.  Le  traitement  élec- 

troly tique  a  été  continué  jusqu'à  ce  que  sa  résistance  fût   devenue  douze 
fois  plus  forte  : 

Valeur  du  couple  avant  traitement 0,0008  dyne-centimètre 

Valeur  du  couple  après  traitement 0,000006  dyne-centimètre 

Les  fils  traités  avec  les  précautions  indiquées  conservent  une  homogénéité 
suffisante  pour  qu'on  puisse  calculer  approximativement  leur  nouvelle 
charge  de  rupture,  tout  simplement  en  divisant  leur  charge  de  rupture 
ancienne  par  le  rapport  de  leur  résistance  électrique  actuelle  et  de  leur 
résistance  électrique  initiale. 


SÉANCE  DU  16  JUIN  1905. 

Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  2  juin  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Le  résumé  de  la  Note  de  M.  A.  Gubbhakb,  que  M.  le  Secrétaire  général 
avait  inséré  dans  le  précédent  procès- verbal,  n'ayant  pas  rendu  d'une  ma- 
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nière  satisfaisante  la  pensée  de  M.  A.  Guébhard,  M.  le  Secrétaire  général 
donne  ci-dessous,  et  m-extenso^  le  texte  même  de  la  Note  dont  il  s'agit  : 

Questions  d* énergétique  photographique.  —  i'  Etant  donné  que  la 
courbe  classique  qui  représente  la  répartition  de  «  ractinisme  m  dans  le 
spectre  est,  par  sa  forme,  tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  représente  les 
valeurs  de  l'action  photographique  en  fonction  d'énergies  croissante*, 
n'est-on  pas  en  droit  de  se  demander  si  la  répartition  de  l'énergie  dans  le 
spectre  lui-même,  au  lieu  d'avoir  pour  image  les  ordonnées  de  cette 
courbe,  ne  serait  point  plutôt  corrélative  des  abscisses,  c'est-à-dire  d'une 
courbe  sans  changement  de  signe  de  la  dérivée,  qui,  partie  de  l'extrême 
infra-rouge  et  passant  outre  à  l'extrême  ultra-violet,  aurait  ^onr plus  ultra 
les  rayons  X,  et  peut-être  point  pour  nec  plus  ultra  les  dernières  en  date 
d'entre  les  radiances  ? 

2"  S'il  en  était  ainsi,  et  que,  par  conséquent,  l'action  des  rayons  X  cor- 
respondît à  la  deuxième,  et  non  à  la  première  ascension  ondulatoire  de  la 
courbe  photographique  fonctionnelle,  ne  semblerait -il  pas  qu'il  dût  y  avoir 
tout  intérêt  à  ramener  leur  action,  par  une  suffisante  atténuation  (si  tou- 
tefois elle  est  réalisable  sans  dénaturation),  sur  Tune  ou  l'autre  partie, 
descendante  ou  ascendante,  de  la  première  ondulation,  sans  se  laisser 
arrêter,  dans  ce  mouvement  régressif,  par  la  très  longue  durée  de  la  passe 
intermédiaire  d'action  quasi-nulle? 

3"  Enfin,  au  point  de  vue  optique,  n'y  aurait-il  point,  dans  une  admission 
rationnellement  dosée  de  l'ultra-violet,  une  solution  indiquée  de  certaines 
instantanéités? 

M.  L.  Bknoist,  en  présentant  une  Note  récente  sur  les  mesures  dans  les 
applications  médicales  de  l'électricité  statique,  signale  l'intérêt  qu'il  y 
aurait  à  donner  un  nom  à  V unité  C.G.S.  électrostatique  de  quantité 
d'électricité.  Il  propose  de  choisir  pour  cette  unité  le  nom  de  Franklin, 
dénomination  qui  parait  d'autant  mieux  justifiée  que  l'emploi  médical  de 
l'électricité  statique  a  déjà  reçu  le  nom  de  franklinisation. 

Photographies  en  couleurs  du  spectre  négatives  par  transmission  ; 
par  M.  G.  Lippmann.  — On  sait  que  l'on  obtient  la  reproduction  photogra- 
phique des  couleurs  en  employant  une  couche  sensible  de  nature  quel- 
conque, pourvu  qu'elle  soit  transparente,  et  adossée,  pendant  la  pose,  à 
un  miroir  de  mercure.  Les  couleurs  du  modèle  sont  visibles  par  réflexion 
après  développement  de  la  plaque. 

La  nature  de  la  couche  sensible  est  d'ailleurs  indifférente  :  on  obtient 
des  couleurs  soit  avec  des  couches  de  gélatinobromure  d'argent,  soit  avec 
des  couches  de  gélatine  ou  d'albumine,  ou  de  cellulose  bichromatée  (*). 

Quand  la  couche  sensible  est  formée  d'une  pellicule  bichromatée,  on  la 
fixe  par  un  simple  lavage  à  l'eau  :  les  couleurs  apparaissent  en  même 
temps,  visibles  tant  que  la  couche  est  humide.  Elles  disparaissent  par 
dessiccation  et  reparaissent  chaque  fois  que  l'on  rend  de  l'humidité  à  la 
plaque  (-). 

(')  Pour  opérer  sur  cellulose,  on  fait  dissoudre  cette  substance  dans  la  liqueur 
de  Schweizcr,  on  coule  sur  verre.  Après  que  la  couche  a  fait  prise,  on  la  déco- 
lore par  un  lavage  à  l'acide  chlorhydrique  étendu;  puis  on  l'imbibe  de  bichromate 
de  potasse  à  3  ou  4  pour  loo  et  on  la  fait  sécher.  La  couche  sèche  est  exposée  dans 
le  châssis -presse  à  mercure,  jusqu'à  ce  que  la  trace  de  rîmaee  soit  visible  en  bruo. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  laver  la  plaque  à  I  eau  pure,  pour  enlever  le  bichromate  : 
les  couleurs  apparaissent  en  même  temps. 

(^)  Dans  le  cas  de  la  gélatine,  qui  se  gonfle  fortement,  il  ne  faut  pas  remouiller 
complètement  la  plaque,  mais  l'humecter  avec  l'haleine,  ou  mieux  la  passer  à 
Falcooi. 
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Ce  phénomène  tient  sans  doute  à  l'action  exercée  par  la  lumière  sur  les 
propriétés  hygrométriques  de  la  pellicule.  La  substance  bichromatée 
devient  moins  gonflable  par  l'eau,  partout  où  l'action  lumineuse  a  été  plus 
forte,  c'est-à-dire  dans  les  maxima  d'interférence.  L'humidité  rend  la  plaque 
hétérogène  au  point  de  vue  physique  et  optique  en  se  répartissant  dans  sa 
masse  suivant  une  loi  périodique. 

L'auteur  s'est  demandé  si  l'on  ne  pouvait  pas  remplacer,  dans  cette  expé- 
rience, l'eau,  qui  s'évapore,  par  une  matière  solide  et  fixe. 

il  a  imbibé  la  plaque,  non  plus  d'eau  pure,  mais  d'une  dissolution 
aqueuse  d'iodure  de  potassium  ;  après  séchage  les  couleurs  subsistent  encore 
mais  faiblement  visibles;  l'iodure  de  potassium  est  donc  demeuré  dans  la 
plaque  en  se  partageant  inégalement  entre  les  maxima  et  les  minima  d'in- 
terférence. 

Vient-on  à  A'erser  sur  les  couches  ainsi  chargées  d'iodure  de  potassium 
à  l'état  sec  une  dissolution  de  nitrate  d'argent  à  20  pour  100,  les  couleurs 
deviennent  extrêmement  brillantes  :  on  peut  ensuite  laver  la  plaque  et  la 
faire  sécher  ;  les  couleurs  subsistent  après  séchage  avec  tout  leur  éclat. 

Il  s'est  sans  doute  formé  de  l'iodure  d'argent  qui  demeure  inégalement 
réparti  dans  répaisseur  de  la  pellicule.  Mais  celle-ci  demeure  transparente 
et  l'iodure  est  dissimulé  à  Tétat  de  solution  dans  la  couche  solide;  il  n'en 
produit  pas  moins  un  renforcement  des  couleurs,  qui  subsistera  après  le 
séchage. 

En  outre,  on  constate,  sur  les  épreu\'es  présentées  à  la  Société,  que  les 
couleurs  \ues  par  transparence  sont  changées  en  leurs  complémentaires, 
et  que  les  négatifs  ainsi  obtenus  sont  brillants.  Si  l'on  arrivait  quelque 
jour  à  obtenir  le  même  résultat  en  partant,  non  plus  de  couches  bichro- 
matécs,  qui  sont  peu  sensibles  et  peu  isochromatiques,  mais  de  pellicules 
au  gélatinobromure,  on  pourrait  multiplier  les  épreuves  en  couleurs  par 
tirage  au  châssis-presse,  comme  dans  le  cas  de  la  photographie  ordinaire. 

M.  GoTTON  projette  les  couleurs  par  transmission  d'une  photographie 
du  spectre,  faite  sur  plaque  aux  sels  d'argent  traitée  par  le  cnlorure  mer- 
curîque,  que  M.  IzARN  lui  avait  donnée  en  1894.  Cette  épreuve  a  conservé 
depuis  cette  époque,  à  la  /ois  ses  très  belles  couleurs  par  réflexion,  et  des 
teintes  par  transmission  moins  brillantes  que  celles  que  M.  Lippmann 
obtient  par  son  procédé  à  la  gélatine  bichromatée  et  iodurée,  mais  bien 
visibles  cependant. 

M.  CoTTON  indique  à  ce  sujet  que  lorsqu'on  regarde,  à  travers  un  ana- 
lyseur, une  telle  épreuve  placée  obliquement,  les  couleurs  s'avivent  lorsque 
l  analyseur  est  oriente  de  façon  à  favoriser  les  rayons  subissant  des  réflexions 
successives  dans  l'intérieur  delà  pellicule.  L'emploi  d'un  analyseur  a  permis 
de  voiries  teintes  par  transmission  prévues  parla  théorie  de  M.  Lippmann 
dans  des  épreuves  où  on  ne  les  apercevait  pas  autrement. 

Sur  quelques  particularités  de  V osmose  des  solutions  aqueuses. 
Dispositifs  employés.  Résultats  obtenus,  par  M.  G.  Dorléans.  —  Un  sup- 
port de  burette  de  Mohr  sert  de  soutien  a  un  tube  en  cristal  de  i<^*°*  de 
section.  C'est  dans  ce  tube,  fermé  par  une  membrane,  que  l'on  introduit 
la  solution  à  étudier. 

La  partie  inférieure  du  tube,  fermée  par  la  membrane,  est  immergée 
dans  1  eau  distillée. 

Des  prises  d'essai  étant  faites  au  bout  d'un  certain  temps,  on  analyse 
les  liquides,  et  l'on  peut  se  rendre  compte  des  mouvements  qui  ont  eu  heu 
à  travers  la  membrane. 

Ce  dispositif  permet  la  détermination  du  coefficient  de  passage  que 
l'auteur  définit  de  la  façon  suivante  : 
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Coefficient  de  p€usa^e,  —  La  q«a«tfté  de  «ilbstance,  exprimée  en 
grammes,  qui  paisse  pendant  l'unité  de  temps  à  travers  une  roembraiie 
ayant  une  surface  é^ale  à  l'unité,  à  une  température  et  pour  une  mem- 
brane, une  concentration  de  là  solution  et  une  hauteur  du  liquide  au- 
dessus  du  système  données. 

Le  Tableau  ci -dessous  résume  une  série  d'expériences  sur  des  solutions 
de  chlorure  de  sodium  avec  une  membrane  en  baudruche.  Chaque  expé- 
rience durait  2000  secondes  et  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du  septum 
était  toujours  de  lo***. 

Volume 
du  liquide 
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La  dernière  colonne  intitulée  :  solution  correspondante,  donne  le  titre 
de  la  solution  de  chlorure  de  sodium  qui  correspond  à  la  quantité  de  chlore 
trouvée  pour  le  contenu  de  la  cuvette  à  la  fin  de  l'expérience. 

L'étude  comparée  de  la  conductibilité  électrique  de  cette  solution  et  de 
celle  du  liquide  résultent  de  l'expérience  pourra  présenter  nn  certain  in- 
térêt au  point  de  vue  du  passage  des  ions  de  la  solution  étudiée. 

M.  G.  Dorléans  se  propose  dans  une  prochaîne  Communication  de  re- 
venir sur  ce  point  ainsi  que  sur  les  rapports  entre  la  quantité  d'eau  qui 
pénètre  dans  le  tube  à  osmose  et  Fionisation  de  la  solution  étudiée,  les 
variations  du  coefficient  de  passage  en  fonction  de  la  concentration  de  la 
solution  et  de  son  ionisation,  etc. 


SÊàHGE  DU  7  JUILLET  iMî. 


Présidence  de  M.  René  Benoit. 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  Ja  séance  du  16  juin  est  lu  et  adopté, 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 


MM.  Appell,  Membre  de  l'Institut,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 
Ariès  (Emmanuel),  Lieutenant-Colonel  du  Génie  en  retraite,  à  Versailles. 
Bergeron  (Louis),  Ingénieur-électricien  (maison  Farcot  et  C**,  Saint-Oueo), 

à  Clichy  (Seine). 
Bboin  (Fabbé  Pierre-Achille),  Professeur  au 'Séminaire  Sainl-<ibarles-BDrro- 

mée,  à  Sherbrooke  (  Canada  ). 


r 
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MM.  BOBKRIL  (  le  Vicomte  Roger  du  ),  Membre  de  la  Société  mathématique  de 
France,  i  Rennes. 

BoYER  (Maurice-Gaston),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures»  au  Havre. 

Gabtaing-Alparo  (  Louis )y  Juge  en  premier  ressort  au  criminel  du  départe- 
ment d'Alajuela  et  membre  de  la  Société  de  Photographie,  à  Alajoela 
(République  de  Costa-Rica). 

Danne  (Jacques),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 

EscorriER  (Honoré).  Professeur  au  Collège  d'Antibes. 

Fklix  (Venceftias),  Phil.  D'  Professeur  à  TEcole  Polytechnique  tdièqae  de 
Prague  (Autriche). 

FÉRY  (Charles),  Professeur  à  l'Ecole  de  Physique  et  de  Chimie  industrielles 
de  la  ville  de  Paris. 

Florentin  (Gabriel),  Ingénieur  aux  Forges  et  Aciéries  du  Donetz,  à  Drouj- 
kowka,  gouvernement  d'Ekaterinoslow  (Russie). 

Fontaines  (Ernest  de),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Morvillars 
(Haut-Rhin  français). 

Frâmont  SAiNT-CNÂFrRAY  (  M*«  B.),  à  Paris. 

GucciA  (G.-B.),  Professeur  de  Géométrie  supérieure  &  l'Université  de  Parme, 
Directeur  des  BendicanU  del  Circolo  matemeUieo  di  PiMlermo,  À  Palermc 
(Italie). 

Guillaume  (Edouard),  Privât docent,  Chef  des  travaux  pratiques  à  l'Acadé- 
mie de  Neuchâtel  (Suisse). 

Hamilton  (Georges-A. ),  Ingénieur-électricien,  New-Jersey  (U.  S.  A.). 

Hasen&hrl,  Privât  docent  de  Physique  à  l'Université  de  Vienne  (Autriche). 

Hernandez  (  Pedro  ),  Professeur  de  l'Instruction  primaire  et  secondaire,  à 
Morella  Michoacan  (Mexique). 

KoLOWRAT,  Licencié  es  Sciences,  à  Paris. 

MuYNGK  (René  de),  Professeur  i  TUniversité  de  Louvain  (Belgique). 

NicolalaTdeo  (  Emmanuel-C. ),  Ingénieur-électricien,  à  Zurich  (Suisse). 

PÉRIDIER  (Julien),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Paris. 

R08TAINO  (E.-L.>B.  ),  Clief  d'escadron  d'artillerie  en  retraite,  à  Bourg. 

RoDTiN  (Joseph-Louis),  ascien  Elève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Ingénieur- 
Conseil,  À  LvoB. 

Sbe  (Tbomas-Jefferson-Jackson),  A.  M.  Ph.  D.  Bexol,  Professer  Mathematics 
U.  S.  Novy,  naval  Observatory,  Mare  Island,  California,  U.  S.  A. 

SÉQUIN  (Jules- Auguste),  Chef  mécanicien  de  garantie  à  bord  du  paquebot 
Bomaniat  à  Constansa  (Roumanie).  . 

Sparre  ( Comte  M.-L.  de),  Doyen  de  la  Faculté  catholique  des  Sciences  de 
Lyon. 

Zalcb  (Ramon-L. ),  à  Morella  (Mexique). 

Zervos  (Paniotis),  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Mathématiques,  à 
Athènes  (Grèce). 

Zbeman,  Professeur  à  FUniversité  d'Amsterdam  (Pays-Bas). 

M.  LE  Président  annonce  la  perte  douloureuse  que  la  Société  vient  de  faire 
en  la  personne  de  M.  Charles-Emile  Guerre,  Constructeur- Electricien. 

M.  le  Sbcuêtairk  général  annonce  qu'un  Congrès  de  radiologie  et  d^io- 
nisation  aara  lieu  à  Liège  du  12  au  i4  septembre  1905.  Un  Comité  d'hon- 
neur, composé  des  savants  les  plus  éminents  des  di\  erses  nationalités, 
patronnera  ce  Congrès.  Le  Comité  français,  présidé  par  M.  Henri  Becquerel, 
sous  la  présidence  d'honneur  de  MM.  Berthelot,  Bouchard  et  Mascart,  fait 
appel  aux  physiciens  français  pour  adhérer  à  ce  Congrès.  Un  grand  nombre 
de  Communications  de  divers  savants  étrangers  sont  déjà  annoncées. 

Les  Membres  de  la  Société  qui  désireraient  faire  partie  du  Congrès  ou  y 
présenter  des  Communications,  sont  invités  à  s'adresser  à  M.  J.  Daniel, 
oecrétaire  général  du  Congrès,  9,  boulevard  Rogier.,  à  Ostende. 

Des  réductions  de  5o  pour  100  sur  les  chemins  de  fer  français  et  belges 
seront  accordées  aux  congressistes  par  l'intermédiaire  de  M.  Daniel. 

M.  Ca6TBX  adresse  une  Note  sur  un  Dispositif  pour  inscription  gra- 
phique. 


1 
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Le  chariot  qui  porte  la  plaque  de  verre  enfumé  se  meut  sur  une  gWssière. 
Il  peut  être  entraîné  par  une  ficelle  qui  fait  un  tour  et  auart  sur  l'arbre 
d'un  petit  moteur.  Dès  qu'on  suspend  un  poids  à  la  ficelle,  le  chariot  se 
met  en  marche;  il  s'arrête  quand  le  poids  arrive  sur  le  sol. 

Méthodes  employées  au  Laboratoire  d'essais  du  Conservatoire 
National  des  Arts  et  Métiers  pour  V étude  des  objectifs  photographia 
ques;  par  M.  E.  Langlet.  —  Les  caractéristiques  étudiées  sont  les 
suivantes  : 

fo  Distance  focale  principale; 
2**  Rapport  d'ouverture  utile  maximum; 
3°  Foyer  chimique; 

4**  Profondeur  de  foyer  pour  la  netteté  ^ô  ^^  jo  ^^  millimètre; 
5»  Finesse  au  centre; 

6**  Courbures  des  surfaces  focales  d'astigmatisme; 
7°  Rayon  de  la  surface  nettement  couverte  au-j^ou   au  ^  de   milli- 
mètre; 
8**  Angle  du  champ  correspondant; 
9»  Distorsion; 
lo*  Centrage  des  verres. 

La  distance  focale  principale  se  détermine  à  l'aide  d'un  focomètre  spécial 
construit  par  M.  Pellin  sur  les  indications  de  M.  Perot,  directeur  du  labo- 
ratoire. Le  principe  de  cet  appareil  est  le  suivant  :  On  observe  dans  une 
lunette  à  réticule  pointée  sur  l'infini  l'image  donnée  par  l'objectif  à  étu- 
dier d'une  mire  divisée  placée  à  son  foyer.  La  lunette  a  été  graduée  angu- 
lairement,  c'est-à-dire  qu'on  a  déterminé  à  quel  déplacement  angulaire  de 
Faxe  optique  correspondait  un  déplacement  donné  du  réticule.  Soit  dh 
longueur  d'une  division  de  la  mire,  a  l'angle  que  font  entre  eux  les  rayons 
issus  de  ses  deux  extrémités,  ety  la  distance  focale  cherchée,  on  a: 

/=^. 

•^        a 

Ce  focomètre  permet  de  déterminer  des  distances  focales  jusqu'à  7  mètres. 

Pour  mesurer  l'ouverture  utile  maximum  on  place  par  une  autocollima- 
tion  un  petit  trou  fortement  éclairé  au  foyer  principal  de  Tobjectif  eti'on 
détermine  le  diamètre  du  faisceau  émergent  à  l'aide  d'un  viseur  spécial. 
Ce  viseur  est  constitué  par  un  corps  de  lunette  portant  à  l'avant  une  glace 
argentée;  sur  cette  glace  on  a  tracé  un  trait  fin  norizontal et  diamétralsui- 
vant  lequel  l'argenture  a  été  enlevée;  à  l'arrière  est  un    simple  œilleton. 

Ce  viseur  peut  se  déplacer  verticalement  à  l'aide  d'une  crémaillère  et 
porte  une  graduation  en  millimètres  avec  vernier  au  ^,  On  amène,  par 
autocollimalion,  l'axe  du  viseur  à  être  parallèle  au  faisceau  émergent  de 
l'objectif  et  l'on  amène  successivement  le  trait  fin  à  être  tangent  aux  deux 
bords  du  faisceau. 

On  a  adopté,  pour  définir  la  netteté,  la  définition  de  M.  le  commandant 
Houdaille.  On  détermine  du  même  coup  le  fojer  chimique,  la  profondeur 
de  foyer  et  la  finesse  en  photographiant  un  focimètre  dont  chaque  secteur 
porte  une  série  de  voyants  de  netteté. 

Les  surfaces  focales  d'astigmatisme  et  la  distorsion  se  déterminent  par 
une  méthode  dérivée  de  celle  de  M.  Ch.  Féry.  On  photographie  une  mire 
(quadrillée  sur  une  plaque  sensible  inclinée  à  45°  sur  l'axe  de  l'objectif.  Les 
lieux  des  maximums  de  netteté  pour  les  lignes  verticales  et  pour  les  lignes 
horizontales  de  la  mire  représentent  les  sections  des  deux  surfaces  focales 
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par  la  glace  sensible.  On  en  déduit  facilement  la  forme  des  méridiennes  de 
ces  surfaces. 

Cette  détermination  est  faîte  par  réduction  au  j. 

Le  rayon  de  courbure  d'une  surface  focale  secondaire  est  lié  au  rayon  de 
courbure  de  la  surface  focale  principale  par  la  formule 

R   =    RaB    J7 9 

p  — /  cosa 

/>  étant  la  distance,  comptée  sur  Taxe  principal,  de  la  mire  à  l'objectif,  /  la 
distance  focale  principale,  f  la  distance  focale  pour  des  rayons  faisant  un 
angle  a  avec  Taxe  principal. 

La  mire  est  réduite  au  \  et  Téquation  devient  : 

Rj  =ï  Rao 


Pratiquement  on  peut  toujours  admettre 

R  j  ^  R« . 

La  connaissance  des  surfaces  focales  d'astigmatisme  et  de  la  profondeur 
de  foyer  pour  une  netteté  donnée  permet  de  trouver  la  surface  plane  cou- 
verte. 

La  distorsion  se  déduit  de  Texamen  des  divisions  de  la  ligne  verticale 
centrale. 

La  mire,  dessinée  au  tire-ligne  et  collée  par  une  glace  de  Saint-Gobain, 
a  comme  dimensions  it^'xa™,  5o.  Le  matériel  du  Laboratoire  lui  permet 
d'étudier  les  objectifs  sur  des  plaques  atteignant  60*"  x  70"". 

Les  objectifs  étudiés  reçoivent  une  note  d'appréciation  tenant  compte  à 
ia  fois  de  leurs  qualités  intrinsèques  et  de  l'usage  auquel  ils  sont  plus  par- 
ticulièrement destinés. 

Sur  les  phénomènes  de  l'arc  chantant,  par  M.  A.  Blondel  (présentée 
par  M.  J.  Blondin). —  1.  Pour  étudier  le  mécanisme  intime  de  l'arc  chan- 
tant, M.  Blondel  a  utilisé  la  méthode  oscillugraphique  :  trois  oscillographes 
bifilaires  convenablement  disposés  donnent  la  tension  aux  lames  de  1  arc, 
l'intensité  du  courant  qui  le  traverse  et  enfin  celle  du  courant  de  charge 
du  condensateur  (16  microfarads)  monté  en  dérivation  sur  l'arc. 

II.  L'examen  des  nombreux  clichés  obtenus  a  permis  de  constater  qu'il 
existe  deux  régimes  d'arcs  chantants.  L'un  est  caractérisé  par  des  courbes 
de  courant  à  travers  l'arc  indiquant  le  passage  d'un  courant  toujours  de 
même  sens  et  ne  s'annulant  pas,  tout  au  moins  pendant  une  fraction  appré- 
ciable de  la  durée  de  la  période;  à  ce  régime,  l'arc  rend  un  son  nettement 
musical.  Le  second  régime  est  caractérisé  par  une  annulation  du  courant  à 
travers  l'arc,  parfois  même  un  renversement  de  ce  courant,  et,  par  suite, 
par  une  extinction  de  l'arc:  le  son  rendu  est  sifflant,  strident,  bien  que 
cependant  la  fréquence  des  courbes  puisse  être  plus  faible  dans  ce  régime 
que  dans  le  premier. 

Le  régime  musical  exige  un  écart  entre  charbons  plutôt  fort  et  une 
intensité  de  courant  pas  trop  voisine  de  l'intensité  limite  de  stabilité  de 
l'arc;  il  se  produit  plus  facilement  si  le  circuit  d'alimentation  est  peu  ou 
pas  inductif.  Le  régime  non  musical  demande  un  écart  faible  entre  char- 
bons; il  se  produit  plus  facilement  si  le  circuit  d'alimentation  est  inductif, 
mais  cette  condition  n'est  pas  indispensable. 
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Souvent  il  est  possible  de  passer  d'un  régime  à  Tautre  sans  difficultés  ; 
ainsi,  on  parvient  à  passer  du  régime  non  musical  au  régime  musical  sim- 
plement en  augmentant  Técart  entre  charbons,  pourvu  que  le  circuit  d'ali- 
mentation soit  peu  inductif. 

III.  Nos  connaissances  actuelles  sur  les  phénomènes  dont  Tare  électrique 
est  le  siège  permettent-elles  d'expliquer  les  formes  de  courbes  que  donnent 
les  arcs  cnantants  ?  S'appuyant  sur  les  résultats  des  travaux  de  IVl"*  Hertha 
Ayrton,  M.  Blondel  montre  qu'il  en  est  bien  ainsi. 

IV.  M.  Blondel  étudie  ensuite  les  phénomènes  qui  accompagnent  lex- 
tinction  de  l'arc  dans  le    régime  non  musical  et  montre  que  toutes  les 

Ï particularités    des  courbes  relevées    par   les  oscillographes    s'expliquent 
acilement  par  le  calcul. 

V.  Enfin  M.  Blondel  établit  que  l'arc  chantant  non  musical  présente, 
pour  les  basses  tensions,  tous  les  caractères  des  décharges  oscillantes  à 
liaute  tension  entre  les  électrodes  métalliques. 

Les  nouvelles  méthodes  de  mesure  des  bases  géodésiques.  Recherches 
de  MM.  Benoit  et  Guillaume  sur  les  mesures  par  fils  tendus;  matériel 
de  mesure  des  bases  construit  avec  la  coopération  de  M.  Carpentibr,  par 
M.  Gh.-Ed.  Guillaume.  —  Le  développement  historique  des  procédés  de 
mesure  des  bases  géodésiques  dans  le  dernier  siècle  comprend  deux 
périodes.  Dans  la  première,  on  a  cherché  à  augmenter  la  précision;  dans  la 
seconde,  on  s'est  attaché  à  diminuer  les  frais  en  réalisant  des  vitesses  plus 
grandes.  La  presque  totalité  des  mesures  précises  a  été  faite,  jusqu'à  ces 
dernières  années,  à  l'aide  de  régies  étalons  dont  les  positions  successives, 
dans  la  ligne  de  la  base,  étaient  repérées  par  des  microscopes  dont  chacnn 
se  trouvait  alternativement  à  Tavant  et  à  Tarriére  de  la  portée  mesurée. 
Les  régies  elles-mêmes,  généralement  de  4""  de  longueur,  étaient  ou  rooao- 
métalliques  et  accompagnées  de  thermomètres,  ou  bimétalliques  (Règles  de 
Borda  et  Lavoisier,  de  Porro,  de  Brunner),  la  différence  des  deux  étalons 
indiquant  dans  chaque  portée,  leur  température,  et,  par  conséquent,  la 
valeur  de  la  règle  principale. 

Les  mesures  faites  à  Taide  des  régies  bimétalliques  exigent  la  présence 
simultanée  sur  le  terrain  de  cinquante  hommes  environ,  et  la  vitesse  de 
marche  est  de  loo  portées  par  jour,  soit  400  métrés  mesurés.  La  mesure  d'une 
base  de  longueur  normale  (une  dizaine  de  kilomètres)  exige  donc,  pour 
Taller  et  le  retour,  près  de  deux  mois. 

A  la  suite  de  la  découverte  de  Vinvar,  MM.  Benoit  et  Guillaume  ont 
établi,  pour  le  Service  géographique  de  l'Armée  française,  à  la  demande 
de  M.  le  général  Bassot,  les  plans  d'un  étalon  nouveau,  en  alliage  peu  di- 
latable, à  section  en  H  de  4o""°  au  côté,  tracé  sur  le  plan  des  fibres  neutres, 
et  porté  par  deux  points  seulement.  Get  étalon  est  enfermé  dans  nne 
caisse  d'aluminium,  et  est  muni  des  organes  accessoires  rendant  son  ma- 
niement facile  et  sûr.  Quatre  autres  étalons  semblables  ont  été  construits 
ultérieurement,  pour  le  Bureau  international,  les  Services  géodésiques 
du  Japon,  du  Mexique  et  de  l'Egypte,  et  deux  autres  pour  les  Services  des 
Poids  et  Mesures  d'Allemagne  et  de  Russie.  Plusieurs  de  ces  étalons  sont 
actuellement  à  l'essai,  et  1  on  estime  que  la  vitesse  de  marche,  dans  lenr 
emploi,  est  deux  fois  plus  grande  qu'avec  l'appareil  bimétallique,  avec  nn 
personnel  réduit  de  moitié,  soit  une  économie  des  trois  quarts  dans  la 
mesure  d'une  base. 

Mais  les  éludes  principales  de  MM.  Benoit  et  Guillaume  ont  porté  sur 
l'emploi  des  fils  tendus  pour  la  mesure  des  bases.  Cette  méthode,  proposée 
en    1884   par   M.   Jâderin,   avait  été  élaborée    d'abord  comme   méthode 
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bimétalliqne,  chaque  portée  étant  mesurée  siKcessiveiaent  à  l'aide  d'un  fil 
d'acier  et  d'un  fil  de  laiton.  Les  fils  ont  normalement  24"*  ^^  longueur, 
multiple  commode  de  la  longueur  de»  rèffles  géodësiques  qui  serrent  à 
vérifier  les  fils.  Dans  le  système  de  M.  Jâdertn,  la  tension  était  contrôlée 
par  des  dynamomètres,  et  le  nivellement  effectué  à  l'aide  d'un  appareil 
auxiliaire,  extérieur  à  la  li^ne  de  la  base. 

Les  fils  d'invar  à  dilatation  sensiblement  nulle,  fournis  par  les  aciéries 
d'Imphy,  ont  lait  entrevoir  la  possibilité  de  simplifier  beaucoup  la  méthode 
en  augmentant  énormément  sa  précision  par  la  suppression  de  l'erreor  de 
température. 

Les  travaux  de  MM.  Benoit  et  Guillaume  ont  porté  d'abord  sur  les  con- 
ditions de  construction  et  de  conservation  des  fils.  Les  réglettes  divisées 
qui  les  terminent  ont  leur  arête  dans  le  prolongement  de  1  axe  du  fil.  On 
les  amène,  pour  leur  étude,  contre  des  repères  fixés  à  un  mur  intérieur  en 
sous-sol  dans  l'observatoire  du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures, 
ou  ils  sont  soumis  à  la  tension  constante  de  io^<.  Ces  études,  qui  ont  été 
poursuivies  sans  interruption  depuis  plus  de  quatre  ans,  et  pour  lesquelles, 
rien  que  dans  les  deux  aernières  années,  il  a  été  fait  (avec  la  coopération 
de  MM.  Maudet  et  Tarrade)  plus  de  iSoooo  lectures,  ont  consisté  à  sou- 
mettre les  fils,  par  séries,  à  toutes  les  causes  possibles  de  variations,  tandis 
que  des  séries  ae  fils  étaient  conservées  à' l'abri  du  changement. 

Le  mur  n'est  considéré,  en  général,  que  comme  fournissant  une  longueur 
constante  pour  l'intervalle  de  temps  assez  court  qui  sépare  sa  vérification, 
au  moyen  des  fils  de  contrôle,  de  la  mesure  des  fils  étudiés.  Cependant,  ses 
variations  avec  le  temps  ont  été  trouvées  d'une  parfaite  régularité,  et  dé« 
pendantes  de  la  température  au  point  que  la  longueur  du  mur  peut  être 
calculée  très  approximativement  en  partant  de  sa  température  et  de  son 
coefficient  de  dilatation,  déterminé  par  les  observations  poursuivies  sans 
interruption  en  toutes  saisons. 

Les  observations  ont  pris  leur  maximum  de  régularité  surtout  depuis  un 
an.  La  valeur  relative  du  mur  et  de  six  fils  de  contrôle  en  invar  est,  à 
l'époque  actuelle,  la  même  au  millionième  près  que  l'année  dernière  à  la 
même  époque  et  pour  une  même  température  du  mur. 

Un  grand  nombre  de  fils,  conservés  pendant  des  années,  ont  mantré 
entre  eux  des  concordances  du  même  ordre. 

Les  fils  étudiés  ont  été  soumis  essentiellement  à  des  tensions  excessives, 
à  des  enroulages  et  déroulages  répétés,  à  des  enroulâmes  de  longue  durée 
et  à  des  battages  produisant  des  \ibrations  très  énergiques. 

Les  fils  bien  écrouis  supportent  sans  variations  résiduelles  mesurables 
des  tensions  de  20^*  (section  2™"*, a)  et  ne  commencent  à  manifester  des 
variations  que  sous  So*"*.  Sous  6o^c,  les  variations  résiduelles  sont,  au  bout 

de  24  heures,  de  l'ordre  de  tôqWô-  L®  rupture  se  produit  sous  180"^ 
environ. 

Les  enroulages  pratiqués  sur  des  fils  qui  ont  été  soumis  à  des  tensions 
excessives  produisent  cies  raccourcissements  qui  s'atténuent  et  s'annulent 
sensiblement  après  5  à  10  enroulages.  Ensuite,  les  enroulages  peuvent 
être  pratiqués  par  centaines  sans  montrer  de  changements,  à  la  condition 
que  le  rayon  de  la  couronne  soit  suffisant  (o">,5o  au  moins).  Le  fait,  pour 
un  fil,  de  rester  enroulé  pendant  plusieurs  mois,  ne  produit  pas  de  varia- 
tion de  l'ordre  du  millionième  de  sa  longueur.  En  revanche,  les  battages 
des  fils  les  raccourcissent,  suivant  un  mode  qui  \a  en  s*atténuant  à  mesure 
que  les  secousses  se  multiplient.  Le  battage  apparaît  ainsi  comme  éminem- 
ment propre  à  assurer  la  stabilité  ultérieure  de  longueur  des  fils.  11  est 
pratiqué  sur  tous  les  fils  neufs. 

Pour  les  appareils  d'emploi  sur  le  terrain,  MM.  Benoit  et  Guillaume  ont 
posé  le  principe  de  la  tension  par  des  poids,  de  l'enroulage  du  fil  sur  un 
tambour,  de  la  mise  en  place  micrométrique  des  repères  du  report  direct 


—  96*  — 

sur  le  terrain  à  Taide  d'un  fil  à  plomb,  enfin  du  nivellement  par  une  lunette 
portée  par  Je  repère  lui-même. 

Les  appareils  réalisés  avec  la  coopération  de  M.  Carpentier  contiennent 
tous  ces  principes,  et  permettent  un  travail  rapide  et  très  précis.  Le  per- 
sonnel employé  à  la  mesure  d'une  base  ne  se  compose   plus  que   de  lo 
à  17.  hommes,  et  la  vitesse  de  marche  en  bon  terrain  est  de  5''"  par  jour.  • 
Le  gain,  par  rapport  aux  anciens  procédés,  est  donc  supérieur  à  98  pour  100. 

Des  mesures  nombreuses  faites  depuis  quelques  années,  soit  au  Bureau 
International,  soit  par  des  services  géodésiques,  ont  montré  que  la  concor- 
dance des  diverses  mesures  d'une  base  est  de  l'ordre  du  millionième.  La 
précision  est  donc  parfaitement  suffisante  pour  les  besoins  de  la  haute  géo- 
désie. 

Les  appareils  nouveaux  ont  été  adoptés  déjà  par  un  grand  nombre  de 
services  géodésiques,  et  des  bases  nomoreuses  ont  été  récemment  mesurées, 
ou  vont  l'être,  au  moyen  de  fils  d'invar,  en  Allemagne,  en  Egypte,  dans  la 
République  de  l'Equateur,  en  France,  au  Japon,  à  Madagascar,  au  Mexique, 
en  Norvège,  dans  la  République  Argentine,  la  Roumanie,  le  Pérou,  le  Sé- 
négal, le  Sud-Africain,  la  Serbie,  le  Spitzberg,  la  Suisse,  le  Tonkin. 
L'examen  des  fils  destinés  à  ces  mesures  constitue  déjà  un  travail  impor- 
tant pour  le  Bureau  international,  puisque,  en  dehors  des  études  d'intérêt 
général,  la  détermination  complète  de  plus  de  100  fils  a  été  faite  dans  les 
trois  dernières  années.  Les  renseignements  fournis  par  les  géodésiens  oui 
les  ont  employés  ne  laissent  aucun  doute  sur  les  services  qu'ils  sont  appelés 
à  rendre  dans  la  mesure  de  la  Terre. 

Le  lieutenant-colonel  Bourgeois,  Chef  de  la  Section  de  Géodésie  du  Ser- 
vice géographique,  croit  devoir  appuyer  les  conclusions  de  M.  Guillaume. 
L'introduction  du  métal  invar  dans  la  construction  des  appareils  de  base  a 
permis  de  réaliser  des  instruments  d'un  maniement  économique  et  d'une 
grande  facilité  de  manœuvre.  Les  géodésiens  pourront  donc  réaliser  deux 
de  leurs  desiderata  les  plus  importants  :  mesurer  des  bases  très  longues 
sans  grands  frais  et  tracer  la  direction  de  ces  bases  en  se  préoccupant  sur- 
tout des  conditions  du  rattachement  au  réseau. 

Les  appareils  à  fils  du  nouveau  type  réalisé  au  Bureau  international  des 
Poids  et  Mesures  sont  parfaits  et  construits  avec  un  soin  tout  particulier 
par  M.  Carpentier.  La  seule  observation  que  l'on  puisse  faire  est  que  l'ap- 
pareil de  nivellement  ne  permet  pas  d'aborder  des  pentes  un  peu  raides,  co 
qui  peut  se  présenter  aux  Colonies.  11  faudrait,  à  ce  qu'il  semble,  complé- 
ter l'appareil  par  une  mire  et  un  niveau  analogues  à  ceux  autrefois  em- 
ployés par  M.  Jâderin  et  qui  serviraient  dans  les  cas  exceptionnels. 

Le  lieutenant-colonel  Bourgeois  rappelle  en  terminant  que  les  fils  ont  été 
employés  en  Equateur  pour  la  mesure  des  bases  et  que  1  on  a  pu,  lors  de 
la  mesure  de  la  base  fondamentale  de  Riobamba,  qui  a  été  cféterminée, 
d'une  part,  avec  l'appareil  de  BrQnner,  et,  d'autre  part,  avec  les  fils,  com- 
parer les  valeurs  résultant  de  cette  dernière  mesure  avec  celles  fournies 
par  l'appareil  bimétallique.  L'accord  a  été  de  3000  ooô^  et  bien  que,  dans 
une  coïncidence  aussi  parfaite,  on  doive  mettre  une  part  «  d'heureux 
hasard  d,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  cela  montre  le  parti  que  l'on  peut 
tirer  des  nouveaux  instruments. 

M.  Guillaume  répond  que,  en  eiïet,  la  lunette  de  nivellement  n'a  été 
prévue  que  pour  des  pentes  maxima  de  10  pour  100.  Et  même,  comme 
l'échelle  intérieure  à  la  lunette  et  l'image  de  la  mire  ne  se  trouvent  pas 
exactement  dans  le  même  plan  sur  les  bords  du  champ,  les  lectures  faites 
pour  des  pentes  supérieures  à  5  ou  6  pour  100  peuvent  comporter  des 
erreurs  sensibles  et  ne  peuvent  être  recommandées  qu'à  tilre  de  renseigne- 
ments. Mais  on  a  prévu,  dans  le  matériel  normal,  une  mire  prolongée  de 


—  or  — 

^**  ou  de  4  pour  too  de  là  pente  noar  irae  portée  de  ^4^,  permettant  ainsi 
<de  faire  de  bonnes  lectures  pour  des  pentes»  déjà  très  exceptionnelles  sur 
un  bon  terrain  de  base,  de  lo  pour  loo.  Si  Ton  avait  à  mesurer  des  pentes 
supérieures,  il  ne  resterait  évidemment  pas  autre  chose  à  faire  que  de 
recourir  au  procédé  primitif  de  M.  Jaderin,  naîâ^,.  poor  toates  les  mesures 
faites  sur  des  terrains  dont  rirBcUaaisoB  n'est  pas  excessive,  et  qnit  repré- 
sentent l'immense  majorité  des  cas,  on  devra  préférer  le  procédé  nouveau, 
Joeaucoup  plus  rapide  et  réatî^afit  une  économie  de  3  on  4  personnes,  soit 
«d'un  quart  du  personnel  employé  à  la  mesure. 


Présidence  de  M.  E.-H.  kwun^kr, 

La  séance  est  ouverte  à  8  heares  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  7  juillet  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  i5  dé- 
cembre prochain. 

MM.  Aliamet,  Ingénieur,  chef  du  Laboratoire  électroUchaîque  au  chemio  de  fer 

du  Nord,  ^  Asoiéres. 
d'Antonay  (L.),  lagéoieur  des  Arts  et  ManufaeLuMs^  Ejipert  poès  le  tari- 

bunal  civil,  à  Paris.. 
AuBKRT  (A.),  Professeur  de  Physique  au  Lycée  de  Toulouse. 
Barhé  (E  ),  Lieutenant  du  Génie,  à  Verdun. 
BKLiff  (R.),  Administrateur  de  la  Société  des  Âmprimertes  réunies,  à  Nancy 

(  Meurtbe^-ei-Moselie  ) . 
BiERNACKi  (V.),  Professeur  à  TEcole  Polytechnique  (Invtitnt  de  Physique), 

4  Varsovie  (  Huiwie )» 
Blanc  (A.),  Mallre  de  conférences  à  la  Facuilé  d4s  Sciences  de  Rennes.  > 
Bhiner  (E.),  Docteur  es  Sciences^  Privai  docent^à  l'Université  de  Genève 

(Suisse). 
BnissoNNET  (  J.-G.-C),  Professeur  suppléant  aux  Ecoles  de  Médecine  et  de 

Pharmacie,  à  Paris. 
Brunswick,  Ingénieur  ppinci|Mil',  chef  du-  Service  technique  de  la  Maison 

Bréguet,  à  Paris. 
Cloambo,  Chef  de»  Travauit  pratiques  de  Physn que  à  la  Faculté  de»  Sciences 

de  Rennes. 
CossKHAT  (E.-M.-P.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 
Dklsol  (  E.),  Ingénieur  civil,  ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique,  à  Paris. 
Danikl   (J.),   Ingénieur,    Directeur  spécial  de   rUniversité   de   Bruxelles 

(Belgique), 
DiRKCTKDH  (  Le)  de  TEcole  Normale  supérieure  d'Enseignement   primaire 

(Instituteurs),  à  Saint-Cloud. 
FouARD  (E.),  Ingénieur  des  Arts  et   Manufactures,  attaché   à    l'Institut 

Pasteur,  Paris. 
FouRNRL,  Professeur  à  l'Ecole  pratique  d'Industrie,  à  Marseille. 
GuKRriLLON  (A.),  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse. 
Honda  (K.),  Rigakuhakushi,  Lecturer  of  Physics,  Tokyo,    Imp.     Univer- 

sity  (Japon). 
Hkllk  (A.),  Directeur  chimiste  à  la  Rhenania,  à    Stolberg  (Allemagne). 
Ikaoub  (J.)i  Chargé  des  cours  de  Physique  au  Lycée  de  Canors. 
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MM.  Jaquxrod  (A.),  Docteur  es  Sciences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Neuchitet 

(Suisse). 
KocK  (R.),  Ingénieur  civil,  à  Paris. 

Lrioh  (C.-D.-E.),  Tlie  University,  Manchester  (  Angleterre ). 
Lbnard  (P.),  Docteur  en  Philosophie  et  Médecine,  Professeur  à  TUnivei^ 

site  de  Kiel  (Allemagne). 
Meissonnibr  (L.),  Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des  Scieoces- 

de  Marseille. 
Pabtouriaux,  Préparateur  à  TEcole  Normale   supérieure   d* Enseignement 

primaire  (Instituteurs),  à  Saint-Gloud. 
Proumbn  (H),  Ingénieur  civil  des  Mines,  Professeur  à  l'Ecole  Industrielle- 

Ixelles-firuxelles  (Belgique). 
RiCARDO  Yesares  Blanco,  Ingenior  Eleclricita  y  Escritor  tccnico,  à  Madrid 

(Espagne). 
Sbliqmann  (M.),  Professeur  à  TAthénée  Royal  de  Bruxelles  (Belgique). 
SociRDAD  DR  Ingenibros,  à  Lima  (  Pérou  ). 
SoYRR  (A.),  Professeur  au  Lycée  de  Tournon. 
SuzoR   (G.-W.),   Ingénieur,   fabricant  de  plaques,   pellicules  et    papiers 

photographiques,  Esunohazu.  Yodobashi  Macni  Shinjuku,  Tokyo  (Japon). 
Terada  (T.)  Rigakuski,  Leclurer  of  physics,  Physical  Institute,  Collège of 

Science,  Tokyo  (Japon). 
TiAN,  Préparateur  de  Physique  industrielle  à  la  Faculté  des  Sciences  de 

Marseille. 
Trippb  (  P.),  Professeur  au  Lycée  de  Roanne. 
Wenolbr  Tm.).  Docteur  es  Sciences,  Professeur  au  Gymnase,  à  Echtemacb< 

(Grand  Duché  de  Luxembourg). 
YouNÈ8(R.),  Ingénieur  des  Ans  et  Manufactures,   Ingénieur  adjoint  i< 

ringénieur  en  Chef,  Ligne  du  Yunnan,  par  Laokay  (Toiikin). 

M.  le  Présidknt  annonce  la  mort  de  Ernest  Bichat,  Doyen  de  la  Faculté 
des  Sciences  de  Nancy,  Correspondant  de  l'Académie  des  Sciences,  ancien 
membre  du  Conseil  de  la  Société. 

Physicien  distingué,  la  Science  doit  à  E.  Bichat  un  certain  nombre  de  tra- 
vaux estimés;  ses  recherches  sur  la  polarisation  rotatoire  magnétique  dans 
les  çaz  et  les  vapeurs,  notamment,  sont  restées  classiques;  on  a  aussi  de  lui 
plusieurs  recherches  faites  en  collaboration  avec  M.  Blundlot,  en  particulier 
des  études  très  intéressantes  sur  la  décharge  oscillante  et  le  temps  d'extinc- 
tion des  phénomènes  de  Kerr  et  de  polarisation  rotatoire  et  Télectrométre 
cylindrique  absolu. 

Conférencier  remarquable,  E.  Bichat  était  plus  remarquable  encore  comme 
r;  par  l'étendue  de  ses  relations,  l'autorité  qu'il  avait  acquise 


organisateur;  par  retendue  de  ses  relations,  1  autorité  qu  il  avait  acquise 
dans  la  contrée  et  son  dévouement  infatigable,  il  avait  puissamment  coq- 
tribué  à  faire  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancjr  l'une  des  plus  richement 
dotées,  et  peut-être  la  mieux  installée,  celle  qui  présente  le  plus  de  res- 
sources aux  chercheurs,  qui  soit  en  France;  sous  ce  rapport,  plus  encore 
peut-être  que  par  ses  travaux  proprement  dits,  E.  Bichat  a  rendu  à  la 
Science  des  services  que  nous  ne  saurions  oublier,  sa  perte  sera  vivement 
ressentie  par  tous  les  membres  de  notre  Société,  à  laquelle  il  appartenait 
depuis  sa  fondation. 

Sur  un  ternie  complémentaire  de  la  pression  intérieure  dans  la 

Jormule  de  Van  der  Waals;  par  M.  H.  Moulin.  —  M.  Moulin  a  cherché 

à  accroître  l'exactitude  de  la  formule  de  Van  dcr  Waals  en  modifiant  le 

terme  dit p/*ef no /i  intérieure  -r» 

M.  Amagat  a  montré  qu'en  adoptant  pour  ce  terme  une  forme  déduite- 
des  principes  de  la  Thermodynaiiii(]ue  et  en  en  calculant  les  valeurs  au- 
moyen  des  résultats  numériques  (ju'il  avait  donnés  pour  un  certain  nombre 
de  gaz  on  arrivait  à  cette  conclusion  que  :  La  pression  intérieure  quand  le- 
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volume  diminue,  croit  d'abord,  passe  par  un  maximum,  puis  diminue;  il 
est  même  arrivé,  partant  de  là,  à  une  forme  de  la  relation /(/>c H  =  o,  qui 
représente  bien  les  résultats  expérimentaux,  mais  malheureusement  est 
assez  compliquée. 

M.  Moulin  arrive  à  une  forme  plus  simple  en  modifiant  simplement  le 

terme  -r  par  Tadjonclion  d'un  second  terme  qu'il  a  été  conduit  à  écrire 

sous  la  forme  —  -, rrr-  • 

La  formule  qu'il  adopte  est  donc  la  suixîinte  : 

P"^  ci  ((;  — 6)»     ""     {V'-b) 

En  déterminant  la  valeur  de  C,  même  sans  modifier  la  valeur  numérique 
des  coefficients  A  et  B  de  la  formule  de  Van  der  Waais,  on  arrive  déjà  à 
améliorer  sensiblement  celle-ci  ;  en  effet,  si  après  cette  détermination  on 
calcule  au  moyen  de  la  formule  ainsi  modifiée  des  séries  de  valeurs  de  b 
pour  diverses  pressions  et  pour  diverses  températures,  on  trouve  pour  ce 
terme,  même  en  le  considérant  pour  le  moment  comme  constant  ainsi  que 
cela  a  lieu  dans  la  formule  de  Van  der  Waals,  des  écarts  notablement 
moindres  que  ceux  auxquels  conduit  la  formule  non  modifiée. 

A  plus  forte  raison,  en  reprenant  la  détermination  d'ensemble  des  trois 
coefficients  A,  B,  G  doit-on  arriver  à  des  résultats  encore  plus  satisfaisants. 

La  formule  modifiée  présente  du  reste,  dans  tous  les  cas,  cet  avantage 

3ae  :  la  forme  adoptée  pour  la  pression   intérieure  n'est  point  en  contra- 
iction  avec  la  loi  de  ses  variations  énoncée  plus  haut  et  qui,  évidemment, 

ne  saurait  être  représentée  par  le  terme  -|* 

L'auteur  fera  connaître  ultérieurement  les  résultats  de  ses  calculs  qui*  ne 
sont  pas  encore  entièrement  terminés. 

Sur  la  biréfringence  magnétique  des  liquidet  hétérogènes.  — 
M.  GoTTON  résume  les  expériences  qu'il  a  laites,  en  collaboration  avec 
M.  Mouton,  sur  la  biréfringence  magnétique  de  certains  liquides.  On  a 
cherché  depuis  longtemps  si  un  liquide  traversé  par  un  faisceau  de  lumière 
normal  aux  lignes  de  force  d'un  champ  magnétique,  ne  devient  pas  biré> 
fringent,  et  ne  prend  pas  les  propriétés  d'une  lame  cristalline  uniaxe  pos^i- 
tive  ou  négiitive.  Ges  recherches  ont  été  infructueuses  jusqu'à  ce  que 
Maiorana  ait  trouvé,  en  1902,  la  propriété  cherchée  dans  des  solutions 
colloïdales  d'hydroxyde  ferrique.  Chose  curieuse,  diverses  solutions  de  ce 
corps  donnent  des  résultats  très  différents;  le  signe  même  de  la  biréfrin- 
gence n'est ^as  constant  et  sa  grandeur  varie  beaucoup  d'un  échantillon  à 
un  autre.  Un  corps  particulièrement  actif  est  un  produit  pharmaceutique 
(Fer  Bravais)  pourvu  qu'il  soit  préparé  depuis  très  longtemps.  Une  petite 
cuve  de  i^^d'épaisseur  remplie  de  ce  corps  suffit  pour  répéter  l'expérience  de 
Majorana;  elle  est  placée  aans  un  électro-aimant  et  traversée  par  un  fais- 
ceau lumineux  normal  au  champ.  De  part  et  d'autre  sont  deux  niçois,  dont 
les  sections  principales,  croisées,  sont  à  4')^  des  lignes  de  force.  Lorsqu'on 
établit  le  courant,  la  lumière  réapparaît  colorée  de  teintes  variées  qui 
dépendent  de  l'intensité  du  champ  (Expérience). 

L  MM.  Gotton  et  Mouton  ont  profité  de  la  valeur  élevée  de  la  bîréfrîii- 
eence  obtenue  avec  ce  liquide  particulier  pour  étudier  séparément  les  deux 
indices,  ordinaire  et  extraordinaire,  de  la  substance  devenue  ainsi   biré- 
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fringenle,  à  I/aidc  d'un  |>elk  prisnie  creux  pFacé  daA&  la   chanip. 
trouvé  que  K'indlce  ord>lnaire  Ha  et  l'indice  e\traordiQ»ijre  n»  dififer 


Ha  onl 

que  KindLce  ordmaire  /Iq  et  l'indice  e\traordiQ»ûre  rie  dittéreiU  Kms 
d«ux  de  l'indice  priniitit  n^  et  q.u'on  a  sensiblemeat  rie—  n  ss-iin-^  «»). 
Cette  propriété  distingue  la  biréfringence  dont  il  s*agit  de  la  bioéfiri Agence 
électriquB  de  Kerr  et  de  celle  aussi  que  prend  uu  solide.  rsoirofKi  com- 
primé. Il  en  résulte,  suivant  une  remarque  due  à  M.  Fortin,  qu*ua  rayon 
de  lumière  se  propageant  suivant  les  lignes  de  force  doit  avoir,  lui  aussi, 
une   \iiesse  différente  quand  le  champ  est  excité. 

H.  L'appareil  avec  lequel  M^I.  Go.tton  et  Mouton  ont  le  plus  souvent 
étudié  la  biréfringence  magnétique  est  présenté  à  la  Société  :  fj  est  fondé 
sur  la  méthode  de  Chauvin,  (quart  d'onde  et  analyseur  à  pénombre).  La 
source  de  lumière  est  uA.arc  au  mercure. 

Avec  cet  appareil  ils  onl  obtenu  les  résultats  suivants  :  i"  Solutions 
colloïdales  d*hydroxyde  de  fer  préparées  artificiellement  :  On  peut, 
suivant  le  mode  de  préparatioa,  obtenir  à  volonté  soit  d«s.  liqjiiideft /»of e- 
tifsy  soit  des  liquiaes  négatifs.  On  paui,  dans  certains  oos,  aM^vMO/ter 
énormément  la  biréfringence  par  un  chaufTage  de  quelques  heures  à  TéAuve 
à  loo";  c'est  ainsi  que  Ion  peut  obtenir  des  liquides  positifs  très  actiCs  dont 
le  biréfringence  croit  ti*ès  régulièrement,  à  peu  prés  comme  le  carré  da 
champ.  —  1*^  Fer  Hredig.  Un  employant,  dans  certaines  conditiona,  le  pro- 
cédé  de  Bredig  avec  des  électrodes  de  fer,  on  peut  obtenir  un.  liquide  jaune 
clair  qui  ^arde  pendant  des  mois,  conservé  à  l'abri  de  l'air,  son  aapecti  col- 
loiMal  typique.  Cette  solution,  probablement  formée  d'oxyde  nasflétique, 
donne  une  ni  réfringence  positive  dont  la  loi  de  vaniation  avec  le  cnamp  est 
toute  diiïérente  de  celle  des  solutions  précédentes  d'hydroxyde.  ba  ooarbe 
représentant  la  biréfringence  en  fonction  du  champ  s'élève  d'abordb  très 
rapidement  au  voisinage  de  1-origine  pour  se  transformer,  à.  pactip  d'un 
champ  de  3ooo  unités  environ,  en  une  droite  légèrement  ascendante.  On 
peut,  par  suite,  avec  ce  liquide  (comme  avec  les  plus  actives  des  solutions 
d'h.vdroxyde),  pbtenir  uiv  phénomène  ipesurable.  avec  les  ch^nipa  (arbl^ 
produits  par  des  bobines  sans  fer  ou  par  des  aimants  permaneolA.  Le  der- 
nier cas  est  réalisé  dans  une  expérience  disposée  à  la  séance  :  en  appro- 
chant un  aimant  en  fer  à  cheval  de  la  cuve  renfermant  le  liquide,  on  voit 
nettement  l'aspect  des  plages  se  modifier. 

Iff .  Schmauss  a  fait  la  remai^ue  importante  que  les  li<fuides  présentant 
la  biréfringence  magnétique  étaient  des.  colloïdes  et  les  feils  qu'il  a  obser- 
vés (en  ajoutant  de  la  gélatine  à  ces  liquides  ou- en  les  faisant  dessécher 
dans  le  champ)  l'ont  conduit  à  admettre  que  les  particules^ en* suspension 
dans  le  liquide  hétérogène  doivent  s'orienter. 

MM.  Cotton  et  Mouton  ont  été  conduits  à  se  rallier  à  oet4e  hyp<»chèse>et 
à  compléter  l'explication.  Les  faits  qu'ils  ont  observés  en  fîltrant  les  li- 
quides actifs  sur  collodion  parle  procédé  de  M.  Malfîtano  (la  biréfringence 
est  concentrée  dans  le  résidu);  en  observant  l'action  de  la  pesanteur  (  le  fond 
d'un  llacon  laissé  longtemps  au  repos  est  beaucoup  pliis  actif  que  la  partie 
supérieure);  en  faisant  coaguler  le  liquide  dans  le  Champ  naagnétique  (le 
liquide  reste  actif);  sont  autant  de  preuves  directes  que  le  phénomène  est 
lie  à  la  présence  des  granules  en  suspension  dans  le  liquide. 

L'examen  ultra-microscopique  des  divers  liquides  a  été  fait;  ilia  montré 
en  particulier  que,  si  l'on  augmente  par  un  chauffage  la  grandeup  de  la 
biréfringence,  lès  grains  grossissent  très  nettemenu  On  a  pu  faite  cet 
e\amen  ultra-microscopique  sur  des  liquides  pendant  qu'ils  étaient  placés 
dans  un  champ  magnétique  (i3ooo  environ)  :  les  particules  ne  s'alignent 

Cas  pour  former  des  Oles^  comme  le  pensait  Brann^  ^  '^^ «  mouveoients 
rowniens  persistent:  Ce  sont  donc  sans  dout^  ces  mo^venients^  qui  ont 
plus  d'importance  pour  les  particules  très  petites,  qui.vi^nn<!)nt  contrarier 


l'omnuttoli  q«e  vtnè  è  prodaîre  le  couple  magnétique  (prof>ortiannel, 
quand  il  n'y  a  pas  saturation,  au  carré  du  chatikp). 

On  peut  certainement  admettre  qu'un  milieu  néiérogéne^  renfermant  des 
ptrttettks  m>Î€iifées  toutes  de  la  même  ftiçoti,  doit  éti^  tiriréfrinffent:  mais, 
pour  expliquer  plus  complètement  le  phéiiioinéhe  de  Majorana,  il  faut 
d'abord  womm*  ooaiflient  cette  biréfringence  est  liée  à  l'action  que  chaque 
pftrticnfo  esMrce,  |N>iir  son  propre  compte,  «iif  ia  lumière  qui  vient  I  at- 
teînvlre. 

MM.  Gotlon  et  Mouton  indiqueitmt  atlienrs  comment  on  peut,  dans  cette 
voie,  retrouver  théoriquement  les  faits  expérimentaux,  par  exemple  la 
règle  relative  aux  indices.  Il  faut  en  outre  rendre  compte  de  l'existence  des 
liquides  néj^atifs;  l'explication  qui  rend  le  Vnienx  compte  de  leurs  pro- 
priétés coDsitte  à  admettre  que  dans  ce  cas  les  particules  en  suspension 
sont  anisotropes ;  elles  se  comportent  en  efret  dans  le  cnaiVip  comme  le 
feraient  de  petits  cristaux  imprégnés  de  substances  magnétiques  étran- 
gères  en  proportion  variable. 

IV.  Cette  hypothèse  a  conduit  MM.  Cotton  eï  Mouton  à  exàmîher  des 
liquides  ne  renfermant  plus  de  métaux  magnétique^,  mais  tenant  etk  sus- 
oension  de  très  petits  cristau^  en  voie  de  formation.  En  mélahl  j^a'r  exemple 


*V«*       *V«4 

une  propriété  générale  des  liquides  renfernianlt  en  suspensîoA  de  très  petits 
cristaux  de  grosseur  convenable. 

Cdmpte  rendu  de  la  réunion  tenue  à  Oxford  pour  la  coopération 
dans  les  recherches  sur  le  Soleil.  —  M.  Pbrot  rend  compte  de  la  réunion 
de  rUnièn  internationale  pour  Tétude  du  Soleit  qui  s'est  tenut  à  Oxford, 
le  a^  septembre  dernier^  et  dans  laquelle  !|l.  Fabry  et  lui  étaient  chargés  de 
représenter  la  Société  de  Physique.  L'Institut  de  France  était  représenté 
par  M.  ianssen  et  la  Société  astionomique  de  France,  par  MM.  Deslandres 
et  de  )a  fiaumè-I^luvinel. 

Les  pays  représentés  étaient  :  l'Allemagne,  l'Angleterre^  Tfespagne,  les 
Étnts-Unia,  la  France,  les  Pays-Bas,  la  Russie  et  la  Suéde. 

Parmi  les  3*7  déléguéa  Drése'nts,  se  trouVait  M.  Welss,  représentant 
rtJnion  internationale  des  Académies. 

Les  séances  ont  duré  trois  jours,  et  TUnion  a  voté  plusieurs  résolutions 
dont  M.  Pérot  communique  le  texte;  ce  sont  : 

i^  jRelaiivement  auv  études  sur  le  Soleil, 

«  1.  La  coopération  des  observateurs  est  souhaitable  déils  le)  diverses 
recherchés  relatives  au  Soleil,  telles  que  les  observations  visuelles  et  pho- 
tographiques de  la  surface,  les  observatibhs  visuelles  des  protubérances  et 
les  observations  de  ralmosphèbe  solaire  faites  à  Vaicie  des  spectrohélio- 
graphes  de  types  divers. 

j»  2.  Lorsqu'une  institution  aura  déjà  réuni  et  coordonné  des  résultats 
d'études  faites  par  divers  observateurs,  les  hiembres  dé  )*t)niY)n  seront 
ibvités  à  mettre  leurs  observations  à  la  disposition  de  cette  institution. 

»  d.  Relativement  aux  recherches  dont  les  k-é^Ultats  ne  sont  pa%  encore 
réunis  et  coordonnés,  l'iJuion  nommera  uh  Comité  spécial  chargé  de  pré- 
parer et  d'organiser  les  recherches.  Ce  CoïYiité  devra  comnouniquer  son 
plan  et  ses  propositions  au  Comité  exécutif  qui  organisera  un  système 
d'obcnrvntions  en  conformité  du  plan  transmis. 
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»  4.  Une  semblable  coopération  peut  être  organisée  dés  maintenaal dans 
deux  branches  de  recherches: 

))   |0  L'étude  du  spectre  des  taches; 

»  2"  L'étude  avec  enregistrement  des  phénomènes  de  Tatmosphère  solaire 
par  Tobservation  des  radiations. 

»  5.  L'Union  insiste  sur  ce  fait  que,  si  la  coopération  présente  une  utilité 
évidente  pour  certaines  recherches,  l'initiative  individuelle  reste  dans  un 
grand  nombre  d'autres  cas  le  facteur  principal.  Il  est  autant  du  devoir  de 
1  Union  d'encourager  les  recherches  originales  que  de  provoquer  la  coopé- 
ration. 

20  Relativement  aux  longueurs  donde, 

»  1.  La  longueur  d'onde  d'une  radiation  convenablement  choisie  sera  prise 
comme  étalon  primaire  des  longueurs  d'onde.  Le  nombre  qui  représente 
cette  longueur  d'onde  sera  fixé  une  fois  jpour  toutes;  il  dénnira  dés  lors 
l'unité  de  longueur  d'onde  qui  devra  différer  aussi  peu  que  possible  de 
io-*<^  mètre  et  s'appellera  AngstrOm. 

»  2.  Il  y  a  lieu  de  désigner: 

»  Des  étalons  secondaires  dont  la  distance  ne  dépassera  pas  5o  unités 
d'Angstrôm.  Ces  étalons  secondaires  seront  rapportés  à  l'étalon  primaire 
par  une  méthode  interférentielle.  La  source  lumineuse  sera  fournie  par  un 
arc  électrique  de  6  à  lo  ampères. 

»  3.  Un  comité  sera  nommé  pour  choisir  les  étalons  et  organiser  les  déter- 
minations de  ces  longueurs  d'onde  relativement  à  rétafon  primaire  au 
moins  dans  deux  laboratoires  indépendants. 

»  4.  Le  même  Comité  sera  chargé  de  choisir  des  étalons  tertiaires  placés 
à  des  distances  variant  de  5  à  lo  unités  d'Angstrôm.  Les  longueurs  d'onde 
de  ces  étalons  tertiaires  seront  obtenues  par  interpolation  avec  des  réseaux. 

3"  Relativement  aux  études  sur  la  radiation  solaire. 

« 

»  1 .  Pour  assurer  l'uniformité  des  observations  il  est  à  désirer  que  les 
observations  de  l'intensité  de  la  radiation  solaire  soient  faites  dans  les  dif- 
férentes localités  autant  que  possible  avec  le  même  type  d'instrumenter 

)>  2.  Actuellement,  le  pyriiéliomètre  d'Angstrôm  sera  adopté  comme 
instrument  étalon. 

»  3.  Il  est  à  désirer  que  des  comparaisons  précises  soient  faites  entre  Tin- 
trument  d'Angstrôm  et  les  autres  instruments  étalons,  et  que  MM.  Abbot, 
E.-W.  Nilson,  le  professeur  Callendar  et  le  professeur  Wladimir  Michelson 
soient  priés  d'assister  l'Union  pour  ce  travail. 

)».4.  Pour  déterminer  les  changements  possibles  dans  l'intensité  de  la 
radiation  solaire,  il  est  désirable  d'assurer  l'exécution  des  mesures  de 
l'intensité  dans  des  régions  du  spectre  déterminées  où  les  effets  dus  à 
l'ozone,  à  la  vapeur  d'eau  et  à  l'acide  carbonique  ne  se  font  pas  sentir. 

i>  5.  Il  y  a  lieu  de  nommer  un  Comité  chargé  de  rédiger  un  plan  de  coo- 
pération et  de  faire  des  propositions  pour  la  rédaction  des  observations.  Ce 
Comité  est  prié  de  communiquer  le  plan  et  les  propositions  au  Comité 
exécutif  pour  l'organisation  du  système  des  observations  suivant  le  plan 
tracé. 

»  6.  La  réunion  reconns^it  la  grande  importance  des  mesures  faites  parla 
photogra|)hie  directe,  aussi  bien  que  par  d'autres  méthodes,  pour  étudier 
comparativement  l'intensité  de  la  radiation  émise  par  les  différentes  parties 
de  la  surface  du  Soleil  et  souhaite  comprendre  de  semblables  mesures  dans 
les  sujets  rentrant  dans  la  sphère  d'action  de  l'Union.  » 

En  outre>  quatre  Comités  pour  les  recherches  solaires,  l'étude  des  taches, 
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la  détermination  des  longueurs  d*onde  et  Fëtude  de  la  radiation  solaire, 
^>nt  été  nommés. 

M.  Perot  indique  que  cette  réunion  a  été  un  succès  pour  les  méthode» 
françaises,  dont  plusieurs  ont  été  indiquées  comme  devant  servir  aux  déter- 
minations ;  en  particulier  la  détermination  nouvelle  des  longueurs  d*onde 
doit  être  faite  dans  trois  Laboratoires  indépendants,  dont  le  Laboratoire 
d'essais  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers. 

Recherches  sur  la  gravitation^  par  V.  Grâmibu.  —  L*auteur  est  parti 
-de  l'incompatibilité  établie  entre  le  «  mécanisme  »  et  le  principe  de 
Oamot. 

11  établit  un  parallèle  entre  les  idées  qu'Archimède,  avec  l'état  de  la 
.Science  à  son  époque,  pouvait  se  faire  de  la  cause  de  la  poussée  des 
'liquides  et,  d'autre  part,  l'idée  que  nous  pouvons,  avec  nos  connaissances, 
-nous  faire  de  la  gravitation,  en  supposant  que  le  principe  de  la  dégradation 
de  l'énergie  s'applique  à  l'énergie  gravifique. 

De  ces  idées,  on  peut  déduire  deux  ordres  d'expériences  : 

Dans  les  premières,  on  recherche  si  la  loi  de  Lenz  s'applique  à  la  gravi- 
tation. L'auteur  a  essayé,  dans  ce  sens,  une  première  série  d'expériences 
dont  les  résultats  ont  été  négatifs. 

Dans  le  second  ordre  d'expériences,  on  pourra  rechercher  si,  en  passant 
•d'un  milieu  pondérable  à  un  autre,  l'énergie  gravifique  libre  a  subi  des 
variations  du  même  ordre  que  celles  subies  par  l'énergie  calorifique,  par 
'exemple. 

L'auteur  a  entrepris  à  ce  sujet  deux  séries  d'expériences.  Les  premières 
mettent  en  évidence  l'existence  d'attractions  particulières  agissant  entre 
gouttes  liquides  immergées  au  sein  d'une  même  masse  d'un  second  liquide 
non  miscioles  et  de  densité  identique  à  celle  des  gouttes. 

Le  commencement  de  preuve  résultant  de  ces  expériences  a  amené 
•l'auteur  à  entreprendre  la  mesure  de  la  constante  de  gravitation  entre 
^solides  immergés  au  sein  d'une  même  masse  liquide. 

Ces  expériences,  très  délicates,  ont  donné,  après  quatre  ans  de  travail, 
"une  série  de  résultats  d'où  l'auteur  conclut  : 

1*  Qu'il  est  possible  de  répéter  l'expérience  de  Gavendish  au  sein  des 
liquides,  avec  une  netteté  plus  grande  que  dans  l'air  ; 

2**  Que  les  premiers  nombres  obtenus  montrent  qu'on  peut  espérer 
trouver,  dans  ces  expériences,  une  confirmation  des  hypothèses  qui  les  ont 
inspirées. 


SÉANCE  DU  !•'  DÉCEMBRE  1905. 

Prbsidbncb  de  m.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  17  novembre  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
•de  la  société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  i5  dé- 
cembre prochain. 


MM.  B£88oic  (LoHÎs),  SoHA-^CIief  A  rObservatoire  de.MoMtsoaris. 

CooPBR   (W.-R.),  ff  HoQorary  Secretary  »,  Physical   Society  ol  Londo», 
Meraber  de  c  Inslitution   of  Electrical  Eqgiaeers  »,  8a,   Victoria  St., 
WesliDinsi-er,  Londres  (  Angleterre  ]. 
DvTioYm,  Afpégé,  Prëparttear  de  Physitpte  au  Colléee  de  FrtDce. 
EwBti«  (^ul),  D*  PlMi.  PHva%Hl€qMiit  f.  PliysilL,  Technisdie  Hocfaschuter 


P^ysikali«dbe  ImmiUA,  «itechea  <  AI4emcne  ). 
B  Cadet  (  Georges  ),  AstrotM«ie  adj«mi  à  rObac 


Lb  Cadet  (  Georges  ),  AstrotM«ie  adj«mi  à  rObaerv»loire  de  hyem,  à  Saint- 

Geais-Laval. 

Mac  Lennan,  Professeur  à  TUniversité  de  Toronto,  proy.  d'Ontario  (Canada). 
Wocnjii^  Attaebé  a«  laboratoire  de  Plivsiqwe  da  Collège  de  F^aœ,  A  Paris. 
La  Bibuoth«qub  a«  L^nvansiTE  oe  BcaaNçoiu 
Le  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université  de  Genève  (  Suisse  |, 

Sur  une  nouvelle  machine  frigorifique;  par  II.  Mauricb  LKBLàNC  — 
Celte  macbine  est  destinée  a  refroidir  un  courant  d'eau  natarelle  ou  saJée^ 

Le  froid  y  est  produit  par  Tévaporalion  partielle  dans  le  vide  de  Teav  à 
refroidir,  comme  dans  la  machine  Carré.  Mais  alons  que,  dans  cette  der- 
nière, la  vapeur  d*eau  produite  par  Té vaporation  est  aosorbée  par  de  Tacide 
sulfurique  concentré,  luuteur  s  est  proposé  d'extraire  la  vapeur,  au  fur  jet 
à  mesure  de  sa  production,  par  des  moyens  purement  physiques.  L'énor- 
mité  des:  volumes  k  extraire  due  à  re&tréme  faiblesse  Je  la  densité  de  la 
vapeur  d'eau,  aux  températures  inférieures  à  o**,  prohibait  remploi  de 
pompes,  qui  auraient  dà  avoir  un  volume  démesure,  par  rapport  k  leur 

Ïmissance,  et  un  rendement  illusoire.  11  s'est  servi  d'éjecteurs  à  vapeur,  u« 
a  vitesse  du  fluide  entraîné  ati^nt  environ  looo"  par  seconde,  ce  qui  leur 
permet  d'en  extraire  de  très  |^nds  volumes,  aana  que  leurs  dimensieas> 
soient  exagérées. 

Les  calories  prises  nu  courant  d'eau  sont  transportées  sur  un  corps  k 
température  aussi  basse  que  possible.  Ce  corps  est,  comme  dans  toutes  les 
mncnines  du  même  |;enre,  un  condenseur  refroidi  par  an  autre  coufant 
d'eau. 

La  nouvelle  machine  se  compose,  en  définitive,  d'une  chambre  hermétî- 
quement  close,  dans  laquelle  le  vide  est  entretenu  par  un  éjecteur  à  vap^r 
qui  aspire  dans  cette  chambre  et  refoule  dans  un  condenseur. 

L'eau  à  refroidir  est  introduite  à  la  partie  supérieure  de  cette  chambre,, 
où  €llt  pénètre  naturellement,  sous  l'influence  du  vide.  Bile  s'y  évapore 
partiellemenL  La  partie  non  évaporée,  mais  refroidie,  est  reprise  à  1» 
partie  inférieure  par  une  pompe  qui  la  renvoie  dans  Tatmosphère. 

L'étude  de  cette  machine  a  conduit  l'auteur  à  faire  une  théorie  du  fonc- 
tionnement des  éjecteurs  à  vapeur.  La  principale  cause  de  mauvais  rende- 
ment de  ces  appareils  est  due  à  la  perte  de  force  vive  occasionnée  par  la 
rencontre  des  veines  fluides  entraînante  et  entraînée,  qui  ont  des  vitesses 
très  difl'érentes.  Dans  le  cas  actuel,  le  poids  du  fluide  entraîné  étant  tou> 
jours  plus  petit  que  celui  du  Uuide  entraînant,  le  rendement  de  réjecteur 
peut  être  comparable  à  celui  du  système  constitué  par  une  machine  à  va- 
peur et  par  un  compresseur  à  piston,  tant  que  la  compression  peut  s'y 
opérer  dans  de  bonnes  conditions.  Pour  cela,  il  faut  qu'elle  soit  effectuée 
le  lonç  d'un  diffuseur  divergent,  toutes  les  fois  que  la  pression  initiale  est 
au  moins  égale  à  58  pour  loo  de  la  pression  finale.  Lorsque  la  pression  ini- 
tiale est  plus  petite,  il  faut  que  te  difi'useur  soit  d'abord  convergent  puis 
divergent.  Jusqu'i  présent,  on  n'avait  pu  se  servir  de  diffuseur  convergent- 
divergent,  la  compression  produite  dans  la  partie  convergente  étant  dé- 
truite par  une  détente  consécutive  dans  la  partie  divergente.  L*a«teur 
n'est  parvenu  que  tout  récemment  à  empêcher  la  production  de  ce  pbéMH 
mène  et  à  rendre  possible  l'utilisation  de  ces  diffuseurs. 

£n  se  servant  de  diffuseurs  divergents,  il  a  pu  obtenir  dans  des  condi* 
tiens  de  rendement  très  supérieures  à  celles  des  machines  k  ammoniaque 


des  différences  de  teiiipérttwre  de  iO*  et,  dalM  d*e«  «ondtitem  de.  rendement 
oomfMi rafales,  des  dtwéreoees  de  %e«fipéraiane  de  30°,  <;e  <qiti  a  permis  de 
fabriquer  de  la  gkaœ.  il  s'0oc«pe  de  ia  |»TodttcUon  de  dJ^Téreaces  de  tenf>é^ 
ratwres  -sapdrieiines.,  à  l'aide  de  aes  «oaveaux  diffosefirs,  et  esi  parvenu,  ûès 
è  présent)  é  obtenir  de  l'eam  salée  à  -^14^,  le  ooDdeate«r  éunt  à  la  tempe»» 
paiinre  de  ^23\ 


Aupwtr»  fémmidfi  «e  «é#or6«iiéi>*  pat  M.  le  B«U  ^  M.  <i#e  BeJ  expone 
la  a«i4«  de  aes  eiipërienees  deatinées  à  déflMMitrer  tin'tl  p«m  e&isiier  «ne 
iaégnliié  entre  èe  p<)«vmr  émissif  d'an  corps  et  seù  pmiirmr  absorbant  re» 
lativement  an  raronnement  émis  par  une  enceinte  de  n«t«re  différente.  Un 

couple  thermo-électrique  différentiel  a  été  formé  avec  un  fil  de  platine 
iridié  en  forme  de  U  soudé  à  deux  fils  de  platine  protégés  par  un  crayon 
en  terre  réfractaire.  Snr^l'une  des  pointes  de  la  fourche  ainsi  constituée  on 
place  un  chapeau  formé  par  un.  petit  tube  de  platine  très  mince  sur  leauel 
on  a  enroulé  du  fil  de  platine  de  o**,o3,  le  tout  pesant  jusau'à  o',  a.  L  en- 
ceinte est  constituée  par  un  tube  fermé  en  platine  fondu  de  lo"™  de  dia- 
mètre et  140"'"  de  longueur  placé  dans  un  tube  de  cuivre  rouge,  lequel  est 
chauffé  soit  au  moyen  d'un  bain  de  pk>mb,  soit  par  le  courant  électrique. 

En  déplaçant  le  chapeau  d'un  point  à  l'autre  on  observe  avec  Tun  et 
l'autre  appareil  une  déviation  du  galvanomètre  qui  commence  vers  5o<*  pour 
atteindre  entre  35o*  et  4on*'  un  maximum  de  7*"^  à  lo"""  suivant  le  chapeau 
employé,  ce  qui  correspond  à  0^,10  ou  o<>,i3.  Le  phénomène  diminue  ensuite 
de  X  environ  jusqu'à  Soo**  mais  tend  vers  une  constante;  on  n'a  atteint  8oo<> 
qu'an  bain  de  plomb.  Il  diminue  encore  quand  on  cakïtne  le  chapeau,  mais 
on  peut  alof«  chan#er  pendant  36  heures  à  600*  fetifts  tpi'îl  Isibli^se. 

Ues  obnervations  faites  wwc  une  enceinte  pln%  grande  de  40^"^  de  diamètre 
(mais  aTec  nne  gatne  de  enivre  trop  eoni*te)  ont  eonttnné ces  rësaltista;  on 
a  pu  introduire  dans  cet  appareil  nn  chapeau  de  t*  et  cotislater  qne  ladif^ 
férence  observée  est  pins  forte. 

On  corri^ait  finê^alité  de  température  en  retotimant  le  crayon  de  iHc^, 
et,  si  Téquilibre  est  bien  rég^é,  on  observe  la  même  dill^ren<;e  moyenne, 
que  la  fourche  soit  verticale  on  bori  ton  taie. 

Le  phénomène  diminue  quand  on  prend  pour  enceinte  un  tube  en  argent 
et  quand  on  fait  le  chapeau  en  §1  d*or  ou  en  fil  d'argent  ;  il  se  maintient 
svee  du  fil  de  palladium.  SI,  au  contraire,  on  met  une  lame  de  mica  â  Tin* 
térieur  ou  à  Textérieur  du  chapeau,  on  n'observe  plus  Hen  ;  oU  n'a  pus  non 
plus  réussi  à  observer  une  différence  lorsque  le  tube  formant  enceinte  était 
en  platine  aggloméré,  cVst>-&<*dire  pareil  au  fil  mince  du  chapeau.  Du 
reste,  le  platine  fondu  diffère  aussi  du  platine  a|^gloméré  par  sa  dureté  et 
sa  malléaDilité  moindre  ;  il  est  probablement  moins  pur  que  le  métal  fourni 
directement  par  la  catcination  du  cbloroplatinate  ammonique. 

L'auteur  a  aussi  constaté  que  le  bloc  dis  granit  entouré  d'asbeste  continua 
depuis  un  an  et  quart  à  manifester  un  excédent  de  o*,o3  à  o*,o4  sur  la 
température  de  la  cave  &  !io*  de  profondeur  où  il  se  trouve,  et  tes  deux 
sortes  d'observations  tendent  à  confirmer  son  hypothèse  initiale.  On  peut 
sans  doute  admettre  que  le  granit  participe  des  propriétés  du  radium;  mais 
la  singulière  facilité  qu'on  éprouvée  supprimerle phénomène obser\'é  avec  le 
fil  de  platine  mince,  soit  en  modifiant  renceinte,  soit  en  couvrant  le  cha- 
peau de  mica,  ainsi  que  la  faiblesse  du  phénomène  à  la  température  habi- 
tuelle et  son  maximum  vers  4oe,  ne  paraissent  pas  établir  d'analogie  avec 
les  effets  de  radioactivité  qui  sont  invariables  et  indépendants  des  actions 
extérieures. 

L'Auteur  se  réserve  de  poursuivre  la  partie  physique  de  cette  recherche. 

NoU  4ur  Ut  propriété»  des  contacts  imparfaits*  TravaumdcM.  Fitchy 
M>  Schneider^  M.  Bianc;  par  M.  Pucaafi  Weibs.-^  Le  .travail,  die  M.  Fiêoh 
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est  uniquement  de  nature  expérimentale  et  descriptive.  Au  moment  où  il 
a  été  entrepris  plusieurs  physiciens,  MM.  Guthe  et  Trowbridge,  M.  Ph.-E. 
Robinson,  avaient  déjà  substitué  dans  des  recherches  analogues  à  Texcita- 
tion  du  cohéreur  par  les  ondes,  difficile  à  obtenir  identique  à  eJle-méme  et 
à  mesurer,  l'excitation  du  cohéreur  par  un  courant  continu  traversant  le 
contact.  L'analogie  profonde,  sinon  l'identité  de  oes  deux  modes  d'excitation, 
n'est  pas  douteuse.  Le  résultat  saillant  de  ces  recherches  était,  dans  la 
caractéristique,  c'est-à-dire  dans  la  courbe  représentant  pour  cet  appareil 
la  force  électromotrice  en  fonction  de  l'intensité  du  courant,  l'existence 
d'une  portion  horizontale  étendue  AB.  Le  long  de  AB  la  résistance  du 
contact,  donnée  par  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  qui  va  d'un  point 


de  la  courbe  à  l'origine,  décroit  régulièrement.  AB  est  eo  quelque  sorte 
l'image  graphique  de  la  cohération.  Guthe  et  Trowbridge  ont  donné  à  la 
force  électromotrice  correspondant  à  AB  le  nom  de  tension  critique  (Ee). 

On  pouvait  se  demander  si  celte  tension  critique  était  une  constante 
naturelle  et  quelle  était  sa  grandeur  dans  diverses  circonstances. 

Après  avoir  constaté,  par  de  nombreuses  expériences,  que  le  courant 
alternatif  et  le  courant  continu  agissent  de  la  même  façon,  avec  une  plus 
grande  sensibilité  au  courant  alternatif  que  la  diflerence  entre  la  force 
électromotrice  maxima  et  la  force  électromotrice  efGcace  ne  suffisent  pas 
à  expliquer,  M.  Fisch  s'occupe  de  cette  tension  critique. 

Il  montre  que  la  région  Ad  est  très  inégalement  développée  suivant  les 
conditions  de  l'expérience.  Tandis  que  dans  certaines  séries  d'expériences 
se  rapportant  à  des  surfaces  de  fer  plongées  dans  l'air  la  tension  oscille 
dans  le  voisinage  immédiat  de  0,21  volt,  l'inlensité  du  courant  variait  de 
6  à  Soo  milliampères,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  de  1  à  5o,  lorsque  ces 
mêmes  surfaces  sont  plongées  dans  d'autres  milieux  :  Talcool,  J'huile  de 
paraffine,  la  glycérine,  le  phénomène  perd  de  sa  netteté  et  ce  n'est  plus 

Sue  para  peu  près  que  l'on  peut  déduire  des  courbes  la  valeur  numérique 
'une  tension  jouant  le  rôle  de  tension  critique.  Dans  tous  les  cas  la  courbe, 
après  la  portion  AB,  se  continue  par  une  portion  ascendante  BG. 
M.  Fisch  indique  pour  la  tension  criiique  d'un  cohéreur  de  fer  dans 

L'air 0,22 

Le  pétrole 0,22 

La  térébenthine 0,21 

L'alcool o  ,2o5 

L'eau 0,20 

L'huile  de  paraffine 0,29 

La  glycérine 0,78 

Gette  tension  critique  semble  donc  dépendre  surtout  du  solide  et  beau- 
coup moins  du  milieu  interposé.  Gela  résulte  des  cinq  premiers  nombres. 
Les  deux  derniers  nombres  montrent  que  certains  cas  particuliers,  peut-être 
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ceux  des  milieux  très  visqueux,  font  exception.  Les  mesures  de  M.  Pisch, 
qui  donnent  une  image  fidèle  des  propriétés  expérimentales  du  cohéreur, 
laissent  donc  en  définitive  Timpression  que  cette  tension  critique  est  une 
résultante  complexe  de  plusieurs  facteurs  et  ne  font  pas  avancer  la  connais- 
:sance  de  la  nature  intime  du  phénomène. 

M.  Schneider,  au  cours  d'une  étude  expérimentale  sur  la  même  question, 
a  remarqué  la  forte  adhésion  entre  les  deux  solides  en  contact,  après  la 
«ohéiation.  Il  a  cru  trouver  dans  cette  circonstance  un  moyen  d'analyse  du 
phénomène  et  a  été  coiniott  à  faire  l'hypothèse  qui  consiste  &  admettre  la 
soudure  par  fusion  des  arêtes  vives  ou  aneles  proéminents  par  lesquels  les 
corps  se  touchent.  Soi^  travail  consiste  donc  à  rechercher  jusqu'à  quel 
point  cette  hypothèse  es|  conforme  aux  faits. 

La  forme  de  la  courbe  représentant  la  relation  entre  E  et  I  s'explique 
aisément  dans  cette  hypoihéae.  E  tend  à  croître  par  suite  de  la  loi  d  Ohm, 
mais  en  même  temps  Ë  déoroll  au  fur  et  à  mesure  de  l'augmentation  de  la 
surface  de  contact  par  la  fuaiotf  des  aspérités.  M.  Schneider  retrouve  dans 
«es  expériences  le  palier  horiaoatal  ayant  donné  lieu  à  la  notion  de  tension 
critique.  Pour  le  fer,  par  exemple,  ce  palier  se  poursuit  dans  certains  cas 
jusqu'à  une  intensité  de  plusieurs  ampères.  Cette  tension  critique  résulte 
donc  de  la  compensation  mutuelle  des  diverses  causes  de  variation  de  la 
force  électromotrice, 
n'est  pas 

Sar  suite  de  l'agrai 
iminue  en  même  temps  que  l'intensité  augmente.  M.  Schneider  montre  ce 
caractère  accidentel  de  la  tension  critique  en  constatant  que,  dans  ses  nom- 
breuses expériences,  le  fer  et  l'aluminium  seuls  donnent  une  portion  de 
courbe  bien  horizontale  II  trouve  pour  le  platine,  l'or,  l'argent,  l'étain,  le 
zinc,  le  plomb  et  le  nickel  des  courbes  dans  lesquelles  il  y  a  encore  une 
région  sensiblement  rcctiliene,  mais  ascendante.  Au  contraire,  pour  un 
contact  de  deux  surfaces  de  magnétite,  il  trouve  une  portion  de  courbe 
rectiligne  descendante. 

Un  accroissement  de  pression  initiale,  a  pour  effet  d'augmenter  l'étendue 
du  contact.  Il  faudra  donc  une  intensité  plus  grande  pour  amener  la  sou- 
dure, et  la  variation  de  résistance  qui  lui  est  attribuée. 

Si  le  contact  e^t  réalisé  au  moyen  de  barreaux  se  touchant  bout  à  bout, 
plus  le  diamètre  des  barreaux  sera  fort  plus  il  y  aura  de  chaleur  enlevée  par 
conductibilité.  La  variation  de  résistance  se  produira  donc  pour  un  cou- 
rant plus  faible  avec  des  barreaux  minces  qn'avec  des  barreaux  de  fort 
calibre. 


Ces' deux  conséquences  sont  vérifiées  par  l'expérience. 

La  figure  ci -jointe  représente  le  cohereur-balance  de  M.  Sch 


neider  qui 


sert  à  mesurer  l'adhérence  entre  les  deux  corps  en  contact.  Un  fléau  très 
léger  porte  à  l'une  de  ses  extrémités  A  un  barreau  vertical  du  corps  à  étudier, 
reposant  par  son  extrémité  sur  l'extrémité  d'un  barreau  identique.  A  l'autre 
bout  du  fléau  B  se  trouve  une  petite  pièce  de  fer  attirée  par  un  électro- 
aimant. 


L'attraction  de  cet  éfedro-afinani  étak  an  fNréalafele  «iaioniiée  aa  m^ 
graaifRe  iprèfs  en  loficiioa^  cxHtraiii  «ui  y  )^af9ew 

Les  mesunes  ani  ffiontré  ^fte,  ^ns  l  mtervallé  f«$  coMresfN>nd  a«K  vam- 
tiona  de  ^ésisiaRce  radiàuées  -par  ki  caractériHiqtpe^  l'atHiénoa  e»t 
sensiblement  proportionnelle  à  l'iaverse  de  4a  l*é«ialaBce;,  c'est-dk-dire  i  U 
conductibiUté  du  «oniactv  Mv  Schneider  trouve)  tpmr  ^nem^i^  fratir  un 
contact  'platiiie-f)laiine  : 
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Le  fef  «  tloaHié  d««  t^sttttais  «Iïabg;\)e5. 

Si  la  t^^îoTfc  est  di^flwe  de  là  vèriatit>ïi  de  l-ési^tahe^î,  celte-cî  doU  se  pro- 
A^kt^  ^fTS  fèrdhetti^nl  <(ùikitè  '&à  }potie  le  tontaict  à  Mi^  température  élevée 
a^  MioyeM  d'avuÊ  ^otiihôe  de  ckate^l*  exlérietite.  L'expiét-ience  a  été  taiu  en 
eato«t*a«it  le  ^^ontAtt  d'Vi^i  fouv  éledttixitte  de  J>elités  dimetosioiis  et  elle  a 
rétifié  liés  prtvds^toftB. 

L'^lévîBtmii  de  \em))iéyaitire  a  \|)nièlfie êohBtîsitéé  diretcti^ttienl  en  foriAaàtk 
contât^  de  deax  m^a^^  diffi&retils  let  tt  toesutamt  \&if  t^>rce  éleetromo^ 
ttiee  thëroiioHrte^ttî^tte.  Oti  à  tlkrouvé  ainsi  : 

Ôooraat  Una  teaiféfratvie 

dans  )e  contact.  ia^éMoart  à 


ampèrAs  e 

1,3  fèr^alr^èht  leoe 

3,6  ïer-^toivlre  looo 

4  ]ptattn:e-|^latiile  rhodié  i  W 

Getle  élévatroa  de  t;eaiit»ératare  eH  tréa  f^gitîve>  allt  disparaît  d^aataat 

Saa  vite  poar  ufo  même  eoittact  i^*elle  ait  «iiteiHle  av«v*  «a  courant  )^as 
ible.  M.  Schneider  attribue  à  cette  circonstance  la  difficulté  <}ue  V^ïk  nsa*- 
contre  à  construire  aa  galvanomètre  A  indioatioMs  ai«a«  rapides  poar  la 
mettre  en  évidfH'ce  i  de  plaa  liailileB  iateasitéa. 

M.  Schneider  s'est  préoccupé  de  rechercher  la  continuité  des  effets  ob- 
servés en  partie  avec  aes  courants  iateoses  avec  ceux  qui  se  produisent  dans 
le  cohéreur  propremetit  dit. 

Avec  un  oscillateur  de  Lodge,  placé  à  5"  de  distance,  dont  il  faisait 
varier  le  fonciionnement,  il  obtint  des  variations  de  résistance  tout  à  fait 
analogues  à  celles  qu'il  avait  provoquées  par  le  passage  direct  du  courant. 

Il  put  aussi,  au  moyen  de  ces  oscillations,  provoquer  des  adhérences 
entre  les  métaux,  en  contact,  variant  de  o*,0'2  à  os, 75. 

M.  Schneider  avait  cru  pouvoir  généraliser  et  attribuer  les  phénomènes 
du  cohéreur  proprement  dit  à  la  même  cause.  L'extrapolation  était  un  peu 
hardie.  Les  quantités  d'énergie  mises  en  œuvre  dans  ses  expériences  soot 
incoHuparablemeAt  plus  grandes  ^ua  celles  qui  agissent  débs  la  tétégrafdiie 
sans  fîls.  On  peut  se  demander  s'il  n'aurait  pas  imilé^  par  une  éinde  de  la- 
boratoire, la  soudure  électrique  des  rails  plutôt  que  la  cobérean  Mais  la 
résistance  au  point  de  contact  de  deux  arêtes  vives  tsst  exirémeaMat 
grande,  ou,   si  Ton  veut,  alors  même  qu'il  n'^>  passe  qu'un  couratot  tUès 
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faible,  la  deiMfté  du  courant  est  énorm^e  dans  te  voiisinage  &e  f  arête.  Ehin!» 
le  cas  de»  oonranis  induits  par  des  oscillations  hertziennes,  ta  co^diuetibi- 
lîté  thermique  n'a  pas  le  temps  d'iuttervenir  fouT  enJeven  la  cbaiieur  de 
Joule.  On  doitdoac  admettra  que  de  petites  qua^dilés  deoiii^iéve&atifeignent 
fréquemment  des  températures  élevées.  L'explication  de-  M.  Schneider 
conserve  donc  une  certaine  vreisembliuiee^ 

La  très  belle  Etudie  su»  le  eobéreisr  que  M.  Bkine  a  ppéseni-ée  àla  Société 
lie  P>bysique,  d«i#M  la  séance  du  5  n»at  19<»5,  nous  a  appris  depuis  qu'il 
existe  au  début  de  la  cohération  un  phénomène  caractéristiaue  différent 
de  la  soudure,  qui  est  la  diffusion  des  couches  de  passage  des  corps  en 
ao9ia^%.  M.  Blanc  a  appuyé  sa  maniève  de  voir  sur  dtts  cxpéW«aces  Mes 
concluantes  et  Ta  reliée  à  d'autres  fiaiftsi  déjà  oommis,  en  a^avence  élraih* 
gers,  au  moyen  d'une  théorie  fondée  sur  la  théorie  électronique  de  la  con- 
duction métallique. 

L*on  ppurrait,  il  est  vrai,  éti|blir  sans  pein/e  une  éebeU^  contiiMie  de 
phénomènes  intermédiaires  entre  la  diffusion,  telle  que  la  conçoit  M.  Blanc, 
et  la  soudure.  Mais  cette  continuité  serait  illusoire;  M.  Blanc  a  montré  qjue 
réléva^iDn  de  température  n'estf  pas  nécessaire  à  ht  cohération. 

]|*a  soudure  doit-ellie  néanmoins  conserver  une  certaine  pluce  dans  l'expli* 
CMion  d«a  phénoi»énes  dont  les  oohéreiirs  pratiquement  employés  sont  le 
sîè^et'Celn  n'est  pa»  impossible.  Remarquons  que  dsms  les  expériences  de 
Ml  B4mio  toutes  lea  apétes  vives  sur  lesqueltes  peut  se  localiser  une  quan- 
tité de  chaleur  instantanément  dégagée  sont  évitées,  tandis  que,  dans  la 
prailqjua,  on  a  trouvé  avantageux  d  utiliser  des  fragments  métaHiq^ues  à 
arêtes  aussi  vives  que  possible. 

En  revendiquant  pour  M.  Schneider  la  part  de  vérité  qui  peut  être  con- 
tenue dans  son  explication,  je  ne  ci;oiâ  pB#  diminuen  le  mérite  de  Ml  Blanc. 
Tandis  que  W.  3chneidec  s'est  cofl)(l.enlié  d»  titiw  bout  le  uaf  ti  possible  de 
ce  phiéooinéoe  bien  connu  de  la  soudare  ék9>Qt#ique,  Ak  Blanc  a  enrichi  la 
Physique  moléculaire,  de  doquées  nouvelliBSk 
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La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

be  procés*verbal  de  la  séance  du  i**"  décembre  est  lu  ejt  adopté. 

Les  personnes  qui.  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la.  Société. 

Les  personnes;  donb  les:  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  H  sera  stetué  sur  leur  admiAsion  dans  loi  séance  du  5  jan-    * 
vier*  prochain. 

MM*.  ANASTASfliADKS  (A.),  Doctcur,  Professeur  à  l'ÉcoU  évang^liqM^»  ^  Srayme 
(Turquie). 
BiNa>  Docteur  en  Médecine,  à  Paris. 

Cathiaud  (:André*Oeorg«ft<- Marcel  ),  Elève  k  l'iscole  supérieure  d'Électricité, 
à  Parisu 
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MM.  Jardin,  Préparateur  de  Physique  à  la  Pacalté  des  Sciences  de  Marseille. 
NicoLLiRR  (Marius),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  à  Montreux  (Suisse). 
Passa,  Préparateur  de  Phjfsique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille. 
PiCHON,  Professeur  de  Physique  au  Collège  de  Perpignan. 
PiLLEUX  (André),  Capitaine  d^Artilterie  détaché  à  la  fabrique  d'armes  de 

Puteaux. 
Salet  (P.}»  Attaché  à  l'Observatoire  de  Paris. 
Trabarrl.  Professeur  de  Physique  au  Collège  de  Perpignan. 
VouiLLEMiN,  Capitaine  d'Artillerie  breveté.  Officier  d'ordonnance  du  Général 

commandjBtnt  le  i5*  Corps  d'armée,  à  Marseille. 

MM.  Gat,  GmAimsT  et  Vieille  sont  élus  Membres  de  la  Commîssîoik 
chargée  de  vérifier  les  comptes  de  l'année. 

M.  le  PftéSfDETVT  annonce  la  perte  douloureuse  que  la  Société  vient  de 
faire  «n  la  personne  de  M.  Radiffnet,  Ingénieur-Constructeur,  à  Paris. 

M.  Pellat  présente,  au  nom  de  M.  Yvon^  un  travail  fait  par  ce  physî— 
cien  sur  le  compte-gouttes  normal.  Dans  ce  travail  M.  Yvon  a  étudié  avec 
un  soin  extrême  toutes  les  causes  qui  peuvent  influer  sur  la  grosseur  des 
gouttes.  Il  a  trouvé  que  des  conditions  qui  auraient  pu  paraître  a  priori 
n'avoir  pas  d'influence  sur  la  grosseur  des  gouttes  ont  pourtant  une  influence 
très  marquée;  telles  sont  la  preHsion  du  liquide  et  la  rapidité  de  l'écoulemenu 
L'importance  pratique  de  ce  travail  extrêmement  bien  fait  n'échappera  à 
personne. 

Sur  la  liauéf action  de  l'air  et  ses  applications;  M.  Georges  Clacdb» 
—  La  liquéfaction  de  l'air  est,  comme  on  sait,  basée  sur  la  cumulatîon,  à 
l'aide  d'un  échangeur  de  température,  du  froid  produit  par  la  détente  de 
l'air  comprimé.  La  mesure  de  ce  froid  est  évidemment  fournie  par  la  quan- 
tité de  travail  effectuée  par  l'air  pendant  sa  détente.  M.  G.  Claude  montre 
à  ce  propos  la  supériorité  théorique  considérable  de  la  détente  avec  tra- 
vail extérieur  sur  la  délente  sans  travail  extérieur  employée  exclusivement 
jusqu'ici.  Il  est  parvenu  à  utiliser  pratiquement  le  premier  mode,  en  dépit 
de  difficultés  graves  qui  avaient  découragé  avant  lui  nombre  d'expériroen- 
tateurs,  grâce  aux  propriétés  d'incongelabilité  de  l'éther  de  pétrole,  qui 
permettent  d'assurer  le  graissage  de  la  machine  de  détente  pendant  la  mise 
en  marche,  puis  grâce  â  V autolubrification  réalisée  en  régime  par  Pair 
liquide  même  qui  se  forme  dans  la  machine. 

Mais  M.  G.  Claude  explique  que  la  marche  réalisée  dans  ces  conditions  est 
très  défectueuse,  Tair  comprimé  arrivant  à  la  machine  au  voisinage  immé- 
diat de  sa  liquéfaction',  ce  qui  réduit  à  peu  de  chose  son  travail  d'expan- 
sion. 

11  explique  comment  il  lui  a  été  possible  de  remédier  à  ce  grave  inconvé- 
nient en  envoyant  l'air  détendu,  à  sa  sortie  de  la  machine,  dans  un  tiqué- 
facteur,  c'est-à-dire  autour  d'un  faisceau  tubulaire  alimenté  par  une  partie 
de  l'air  comprimé  et  froid  du  circuit  d'alimentation  de  la  machine.  L*air 
détendu  provoque  la  liquéfaction  de  cet  air  comprimé,  se  réchauffe  de  ce 
fait  jusque  vers  — i4o*'  et,  pénétrant  à  cette  température  et  non  plus 
à  —  190*  dans  l'échangeur,  refroidit  beaucoup  moins  l'air  comprimé.  De  ce 
fait,  le  rendement  en.  air  liquide  est  triplé,  et  le  rendement  des  meilleurs 
appareils  basés  sur  la  détente  sans  travail  extérieur  notablement  dépassé. 

Sur  l'extraction  de  l'oxygène,  M.  Claude  expose  d'abord  que  celle-ci  est 
basée  sur  Tévaporation  de  l'air  liquide,  qui  donne  au  début  surtout  de 
l'azote,  et  à  la  fin  de  l'air  suroxygéné.  Mais  ce  procédé  d'obtention  serait 
anti-économique  sans  la  récupération  du  froid  de  l'air  liquide  :  on  obtient 
celle-ci  en  provoquant  l'évaporation  de  l'air  liquide  à  l'aiae  d'air  comprimé 
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à  3*^"  ou  4**"*  préalablement  refroidi  par  sa  circulation  dans  un  échangeur 
en  sens  inverse  des  gaz  vaDorisés,  dont  il  retient  le  froid. 

L  air  comprimé  se  liquéfie  alors  en  cédant  sa  chaleur  latente  de  liquéfac- 
tion au  liquide  extérieur,  qui  se  vaporise  de  ce  fait;  la  quantité  d'air 
liquide  ainsi  reconstituée  est  sensiblement  équivalente  à  celle  évaporée  et 
la  quantité  d*air  liquide  d'appoint  à  fournir  par  la  machine  à  air  liquide 
pour  combler  le  détitit  est  très  faible. 

D'après  ce  mode  opératoire,  commun  à  tous  les  anciens  procédés,  Tair  à 
traiter  est  totalement  liquéfié,  ce  qui  provient  de  la  croyance,  née  des 
expériences  de  Dewar,  que,  lorsque  Tair  liquide  se  liquéfîe,  ses  deux  élé- 
ments constitutifs  se  condensent  simultanément.  M.  G.  Claude  explique  que 
cette  croyance  est  fausse  et  qu'au  contraire  les  premières  parties  de  la 
liquéfaction  sont  particulièrement  riches  en  oxygène.  Grâce  à  son  dispositif 
de  liquéfaction  partielle  avec  retour  en  arrière,  il  a  pu  mettre  ce  fait 
à  profit  en  séparant  l'air  à  traiter  en  un  liquide  riche,  titrant  jusqu'à 
48  pour  loo,  et  en  un  résidu  gazeux  qui  est  de  V azote  pur  dont  la  valeur 
industrielle  est  très  grande.  Il  démontre  ce  fait  par  une  expérience  faite 
devant  l'auditoire. 

Les  procédés  basés  sur  la  vaporisation  fractionnée  ne  peuvent  fournir 
que  de  l'air  suroxygéné,  mais  il  est  possible  d'arriver  à  l'oxygène  pur, 
grâce  aux  procédés  basés  sur  la  rectification. 

Dans  le  système  Lévv  par  exemple,  le  liquide  vaporisé  par  la  liquéfac- 
tion corrélative  d'air  a  3**™  ou  4*^""  c^t  exclusivement  de  l'oxygène  pur; 
une  partie  de  cet  oxygène  est  directement  envoyée  vers  les  appareils 
d'utilisation,  le  reste  monte  dans  une  colonne  de  rectification  qui  surmonte 
le  vaporiseur  et  où  s'écoule  de  plateau  en  plateau,  au  contact  des  gaz 
ascendants,  l'air  liquide  à  21  pour  100  récupéré. 

Cet  air  liquide  condense  progressivement  l'oxygène  des  gaz  ascendants  et 
arrive  au  vaporiseur  à  l'état  d'oxygène  liquide  pur,  tandis  que  les  gaz 
épuisés  sortent  à  la  teneur  de  7  pour  100  d  oxygène.  On  ne  recueille  donc 
ici  que  \  de  l'oxygène  de  l'air  traité  et  l'on  n'obtient  pas  d'azote  pur. 
M.  Claude  montre  comment  la  combinaison  de  son  système  de  retour  en 
arrière  avec  la  rectification  permet  de  supprimer  cette  dernière  imper- 
fection et  d'arriver  ainsi  à  la  séparation  intégrale  de  l'air  en  oxygène  pur 
et  azote  pur. 

Deux  appareils  basés  sur  ces  principes  fonctionnent  à  l'usine  de  la  Société 
L'Air  liquide  à  Boulogne-sur-Seine,  l'un  produisant  ^00"*' et  l'autre  ioogI"' 
d'oxygène  pur  par  jour.  M.  G.  Claude  se  fera  un  plaisir  d'y  convier  les 
Membres  de  la  Société  de  Physi(]ue  ainsi  que  ceux  de  la  Société  des  Ingé- 
nieurs civils  dans  le  courant  de  janvier. 

Sur  le  rendement  en  rayons  X  du  tube  de  Crookes  suivant  les 
conditions  de  son  excitation;  par  M.  S.  Turchim.  —  La  connaissance  de 
l'étincelle  équivalente  d'un  tube  de  Crookes  étant  capitale,  il  était  néces- 
saire, avant  d'entreprendre  l'étude  de  son  rendement  en  ravons  X,  de 
savoir  comment  variait  cette  étincelle  avec  les  constantes  du  circuit  : 


mais  augmente  plus  vite  qu'elle. 

Pour  une  même  intensité  et  une  même  fréquence  de  l'interrupteur, 
l'étincelle  équivalente  d'une  bobine  de  a5*""de  longueur  d'étincelle  est  plus 
grande  que  celle  d'une  bobine  de  45'^'".  Avec  I  =  o'"A,4,  l'étincelle  équi- 
valente avec  la  petite  bobine  a  été  de  la^*",  tandis  que,  avec  la  grosse 
bobine,  elle  n'était  que  de  7"", 5. 

L'étincelle  équivalente  varie  également  avec  la  fréquence  des  interrup- 
tions. Pour  mesurer  celle-ci,  un  disque  stroboscopique,  éclairé  au  moyen 


d'uœ  étwcdle  é»  haute  iVé4|u6n«e,  dofwuMtt  4^  traûifr  àfimà^  par  seconde, 
était  placé  sur  Taxe  de  l'ittberrupfteii#-4;iM^iii«  à  meKwre,  hft  e<^ttpbe 
iBCNfrtre  que  ré%iac«lle  équivalente-  tané  vavs.  iina  iMoifte  quand  la  £ré<|iMfice 
aagflaeaie  à  intensité  constante.  ËMeétaift  de  8*"*  p0up  iS^iftlerruptioas,  et 
de  2*^,51  pour  »36  i«iteriHipti»ii«  par  seeoiMie^ 

Ua  autre  fait  décaul»  de  cette  étude,  e'est  que  la  firéquence  qui  niihie 
le  mieux  convenir  au  bon  fonction neoMiii  du  tuke  de  6jroakes  est  ceile  4e 
io  interruplione  par  Mooude  en^viroa*;  c'est  Ida/pé^^u^iÊee'  0f4ima. 

L'étude  du  readeoijent  em  ra-^j^one  \  a»  été  Am^  d'abord  ea  coinparanc 
réctat  d'u/n  écran  e«otté  par  un  tube  de  Creokes.  à  un.  étaibnr  lunisevx,  et 
enauÎJte'  e»  faisait  dee  poses  radiograpbiques  sun  une  plaque  pbotegra- 
pbiflhue  et  mesuraM  !&'  transparence  des.  plaques  intpreesionnAis  par  h 
méthode  dB  Gam«chel. 

A  intensité-  constance,  Féciat  c^un»  écran!  aifisi  e«ci*é  augoMote  avee 
rélHacelle  équivalente,  jusqui'à  u*e  valeur  de  ceile-^i  eompoise  eatre  Bof* 
eo  l't^'^'^;  ensuite  la  cpurbe  est  pratiquemeot  confondue  avee  une  asyntptpte 
hoi»ttoatal«6. 

Avec  une  même  intensité,  Téclat  d'un  écran  est  d'autant  plkia  faible  que 
la>  fréquenee  dies.  inDerrupinoiiâ  est  plue,  gitande,  fiiib  dû  san»  doute  à  oe  que, 
lorsque  ba  fréquence  augmente,  rétôm celle  maaiina,  que  donne  la  bobÎM 
pour  une  intensité  donnée,  dinûiMie  et  se  rapprâche  toop  de  réûn«el&e 
équivalente  du  Dubev 

Bn  s'advessant  à*  dae  bobines,  différentes,  teufes  cboeass  égales  d'ailleuasv 
le  rendement  en  ravon»  X  e»t  toujours  plue  graad.  pour  une  bobine  de 
petites  dimensUona,  que  pour  une  tori»  bobine.  Gala,  ne  veut  pae  dire  que 
les  petites  bobinée  doivent  être  pr^érées^  car  a«aC'  elles.il  est  di£licile 
d'obtenir  de  gros  débits;  sî  Ton  veut  y  ai«riverv  le  tube  fonctionne  mai, 
parce  que  les  interrupti'onâ^ deviennent  mauvaises  à*  ea«iAe  de  la  forte  inten- 
sité^  du  primaire  :  en  outre,  il  durcit  très  rapidement,  eeqni  se  produic  beau?- 
coup^^  moins  avec  une  forte  bobine. 

La  sel£4nduotâjon  de  la  bobine  a  ég^lementr  une  iafluenge  sur  le  rende- 
ment du  tube.  Cette'  étude^  faite  aveo  une  bobine  à'  self  variable,  a  montré 
que  l'éclat;  de  l'écran  e«t  plus  intense^  touAe»  choses,  égiales,  quand  la  bobine 
fonetionne  avee  toute  sa  sel£  que  loraqui'on.  la*  réduit. 

Les  expériences  précédentes,  reprises  en  faisant  des  poses  radiograpbiqnes^ 
ont  donné  des  néBultais.idenliiqnM^ 
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OUVRAGES  REÇUS  PAR  LA  SOCIÉTÉ 


PENDANT   L* ANNEE   1905. 


Journal  of  Science.  —  4'  série,  T.  XVIU  et  XIX,  1905;  in-8^ 

American  Journal  of  Xathematica.  —  Edited  by  Frank  Morley,  with  the 
coopération  of  Simon  Newcomb,  À.  Cohen,  Charlotte  A.  Scott  and  the  other 
matbematicians.  —  Published  under  the  aiispices  of  the  Johns  Hopkins 
University.  Vol.  XXXVII,  n«»  2  et  3;  in-4«. 

Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles.  —  29*  année,  fasc.  1  à  4, 
1904- 1905;  in-8**. 

Annalen  der  Physik.  —  Band  XYI,  XVU  et  XVUl,  1906;  3  vol.  ia-8\ 

Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  —  8'  série,  t.  IV,  V  et  VI,  1905  ;  3  vol. 
in-8°. 

Annales  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille,  t.  XIV,  année  1904. 
I  vol.  in-4*'. 

Annales  scientifiques  de  l'UniTersité  de  Jassy.  —T.  IV,  1905;  in-8°. 

Année  photographique  1904  (L*  ),  par  L.-P.  Clbbc.  —  Publiée  par  Ch.  Mendel, 
6*  année,  1903;  in-8®. 

Annuaire  pour  l'an  1905  ayec  des  Notices  scientifiques.  —  Publié  par  le 
Bureau  des  Longitudes.  —  Paris,  Gauthier-Villars  ;  in- 16. 

Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  GenèTe.  —  4'  période, 
t.  XIX  et  XX,  année  1906;  2  vol.  in-8°. 

ArchiTos  d'Électricité  médicale,  expérimentale  et  clinique.  —  Publiées  par 
J.  Bergonié,.  année  1906;  1  vol.  in-8". 
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Atti  délia  Reale  Accademia  dei  Linoei.  —  Vol.  XI V,  r"*  semestre  et  i*!»- 
inestre  1905,  n"*'  1  à  5  et  6  à  9;  in-4^ 

Beibiàtter  su  den  Annalen  der  Plijsik  mid  Ghemie.  —T.  XXIX,  Année  190S; 
I  vol.  in-S". 

Bibliograplde  mensuelle  des  Sciences  et  de  rindostrie.  —  Année  i^oS;  in-B'', 

Bulletin  scientillque  trimestriel.  —  Publié  par  l'Associaiion  amicale  des 
Elèves  et  anciens  Élèves  de  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Université  de 
Paris.  N«>»  1  à  3,  1903;  in-S*». 

Bulletin  de  la  Société  belge  d'Électriciens.  —  T.  XXII,.  année  1905;  1  vol. 
in-8«. 

Bulletin  de  la  Société  française  de  Minéralogie.  —  Année  1905;  n**i  à  Sy 
in-8-. 

Bulletin  de  la  Société  internationale'des  électricieaaw  —  Année  1906  ;  i  voL 
in-8^ 

Bulletin  de  la  Société  d'encourag«ni»nt  pour  l'Industrie  nationale.  — 

4*  série,  année  1905  ;  1  vol.  in-4°. 

Bulletin  de  la  Société  philoiMitlil^e  de  Purii.  —  Compte  rendu  soanwire 
des  séances,  t.  VII.  n"*  1  à'5,  1906;  in-8**. 

Bulletin  de  la  Société  Tandoise  îles  Sciences  naturelles.  —  5'  aériCr 
vol.  XLI,  n"  ISl  .1  153;  i  vol.  in-8°. 

Bulletin  de  l'Association  des  Ingénieurs  électriciens  sortis  de  l'Institat 
électrotechniqne  Honteflore.  —  3*  série,  t.  V,  n""  1  à  5,^  1906  ;  in-8^. 

Bulletin  de  la  Société  Industrielle  de  Hulhouee.  —  Janvier  à  no- 
\einbre  1901.  —  M«illiou.*e,  V**  Bader  et  G'*,  1904;  *  vol.  in-8°. 

Bulletin  international  de  l'Académie  des  Sciences  de  Cracovie.  ^  Année 

•  90 5;  I  \oi. 

Bulletin  of  the  Bureau  of  Standards.  —  S.-W.  Sireiion,  Directeur  (Wosh- 
ingion).   .    I.    ,    ""  i  et  2,  novembre  1904  et  janvier  1905;  in-8**. 

Chronique  Indu  tnelle  —  Année  1905;  in-4". 

Comptes  Kendus  hebdomadaires  des  Séances  de  T  Académie  des  Sciences. 

—  T.  ('.XL    1     \  .1.  190J;  À  vol  in-4"' 
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BilpaFtmeBt  of  €oaumsee  and  Lièor.  —  Bulletin  of  the  Bureau  of  Standards. 
S.  W.  Strallon,  direclor.  Vol.  I,  n"'  1  et  2,  1904-1905;  in-8*. 

tolairage  élvctrIfM  (L').  *  Revue  hebdomadaire  des  trtnafDrmatiooa  élee* 
triqties,  mécaniques,  thermiques  de  Fénergie.  Année  1906;  3  vol.  in-4<>. 

SlMliidaii  (The).  —  Année  1904-1905;  in-4*. 

tleotrlcien  (  L').  —  Revue  interaaiionale  de  rÉteetricité  et  de  ses  «applica- 
tions. —  2*  série,  t.  XIV;  année  1906;  in-8^ 

FortichriUa  der  PhjsikimJalire  1904.  —  Braunschweig,  Friedrich  Vieweg 
und  Sohn,  t.  I,  Il  et  III;  3  vol.  in-i". 

Halbmonatlichei  LitteratiirTerseicliiiis  der  Fertschritte  der  Physik.  -- 
4  Jabr.  1905;  in-8^ 

Intemaeia  Soieiieia  Remo,  monato  organo  en  Espéranto.  ^  i*  Jaro,  n"*  13, 
1905;  in-S**. 

Jonnial  de  Physique,  théorique  et  appliquée.  —  Fondé  par  J.-Ch.  d'Almeida 
et  publié  par  MM.  E.  Bouty,  A.  Cornu,  G.  Uppmann,  E.  Mascart,  A.  Potier. 
4*  série,  t.  IV,  34*  année,  1906;  1  vol.  in-S**. 

Jounal  de  Physique,  CShimie  et  Histoire  naturelle  élêmentairei.  —  Pubh'é 
par  M.  A.  Buguet,  n"*  220  à  229;  in•8^ 

Journal  of  the  Franklin  lustituto.  —  T.  GUX  et  CLX.  Année  1906;  a  vol. 
in-8'. 

Journal  de  la  Société  physico-chimique  russe  de  Saint-Pétersbourg.  — 
T.  XXXVII,  1905  ;  î  vol.  in-8^ 

Journal  of  Physical  Chemistry  (Ithaca).  —  Vol.  VIII,  année  1904,  et  vol.  IX, 
année  1906;  in-8^ 

Journal  of  the  Institution  of  Electrical  Engineers  including  original  Corn- 
municationa  on  Telegri^^hy  aud  Electrical  Sciouce.  —  Vol.  XXXIV, 
n"»  164  à  171,  et  vol.  XXXV,  n"'  173  à  175;  2  vol.  in-8^ 

Journal  de  la  Société  Impériale  technique  russe.  —  T.  XXXIX.  An- 
née 1905;  I  vol.  in-S**. 

XoninkUike  Akademie  Tan  Wetenschappen  te  Amsterdam.  Proceedings  of 
the  section  of  Science.  —  Vol.   VIII,  1905;  in-8°. 

Mémoire  and  Proceedings  of  the  Manchester  lltterary  and  philosophical 
Society.  —  T.  XLIX,  1904-1905;  1  vol.  in-8". 


—  116*  — 

et  CSomptet  Rendus  des  TraTaui  de  la  Société  des  Ingénieui 
civils.  —  6*  série,  67*  année»  année  1906;  1  vol.  in-8**. 

Memorias  y  refista  de  la  Sociedad  cientiflca  «  Antonio  Alaate  »  (Mexico). 
—  T.  XIII,  n»-  9  et  10;  l.  XX,  n-  5  à  10,  et  t.  XXI,  n-  1  à  8;  in-8«. 

Mémorial  des  poudres  et  salpêtres,  publié  par  les  soins  du  service  dst 
poudres  et  salpêtres  avec  Tapprobation  du  Ministre  de  la  Guerre.  — 
T.  XIIÏ,  !«'  et  2»  fasc.  (1905-1906);  in-8^ 

Mitteilungen  der  physikalischen  Gesellschaft  Znricb.  —  N**  8,  igoS; 
in-80. 

Mois  scientifique  et  industriel  (Le).  ^  Revue  internationale  d'informations; 
7*  année,  1906;  1  vol.  in-8°. 

Moniteur  industriel.  —  Vol.  XXXII,  année  1905;  i  vol.  in-4°. 

Monographs  of  the  United  States  geological  Surrey.  —  Vol.  XLVIf,  1904- 
Washington,  i  vol.  in-4**- 

National  physical  Laboratory  (The).  —  Report  for  the  year  1904.  Londres, 
Coliected  Researches.  Vol.  I,  1890  à  1900;  in-4''. 

Nature  (de  Londres).  —  Année  1906;  1  vol.  in-4". 

Nautical  Meteorological  Annuel.  —  Année  1908;  i  vol.  in-4°. 

NoTa  Acta  Régla  Societatis  Scientiarum  Upsaliensis.  —  Année  1905; 
I  vol.  in-4''. 

NuOTO  Cimento  (II).  —  î*  série,  t.  IX  et  X,  année  1905;  a  vol.  in-8". 


Obserratoire  magnétique  et  météorologique  de  Zi-Ka-Wei  (Chine).  — 
Fondé  et  dirigé  par  les  Missionnaires  de  la  Compagnie  de  Jésus.  —  Bulletin 
des  Observations,  t.  XXVllI,  1902;  i  vol.  in-4°)  6t  Calendrier  annuaire 
pour  1905.  —  Shang- Haï,  imprimerie  de  la  Mission  catholique;  3  vol.  in-4^. 

Philosophical  Magasine  and  Journal  0!  Science.  —  Sixth  séries,  vol.  IX 
et  X,  1905;  5  vol.  in-8*. 

Photographie  (La).  —  Publiée  sous  la  direction  de  6.-H.  Niewenglowski, 
années  1900  a  1908  et  1905;  i  vol.  in-8^. 

Physical  Review.  —  Ajournai  of  expérimental  and  theoretical  Physics,  t.  XX 
et  XXI,  1905;  2  vol.  in-8*. 

Popular  Astronomy.  —  Goodsell  Observatory  of  Carleton  Collège  Northfield, 
Minnesota.  —  Vol.  XIII,  1906;  in-8«. 
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Proceedingi  of  the  Amarican  Institate  of  £l«ctriçal  Engineart.  —  Vol.  XXIV, 
année  igoS,  n"  8  à  11  ;  in-S". 

Proceedingg  of  tha  Amarican  Phllosophlcal  Soolety  held  at  Philadalplila 
for  promoting  usefal  knowledge.  —  Vol.  XLIII,  n"^  179  et  180;  in-S*". 

Proceedingt  of  the  physical  Society  of  Losdon.  —  Vol.  XX,  n""  114  à  116; 

in-8«. 

Proceediiigs  of  the  Royal  Society.  -  T.  LXXV,  LXXVI,  LXXVII,  n"^  507 
à514;in-8«. 

Radium  (Le).  —  La  radioactivité  et  les  radiations,  les  sciences  qui  s'y  rat- 
tachent et  leurs  applications;  année  igoS;  in-S"*. 

Reme  électrique.  ->  T.  m  et  IV.  Année  1905  ;  in-4''. 

Reyne  générale  des  Sciencei  pures  et  appliquées.  ^  Publiée  pjar  M.  Louis 
Olivier,  16' année,  1905  ;  i  vol.  in-4^ 

Reyue  industrielle  (Là).  —  Année  1905  ;  i  vol.  in-4°. 

Rerue  technique.  —  Annales  des  Travaux  publics  et  des  Chemins  de  fer. 
26*  année,  n"*  1  à  22,  1905;  in-4°. 

Revue  des  Questions  scientifiques.  —  Publiée  par  la  Société  scientifique  de 
Bruxelles,  T.  VII,  année  1906;  i  vol.  in-8**. 

■ 

Reyue  scientifique.  —  5*  série,  t.  IV,  1905;  in-4*. 

Revue  des  Sciences  photographiques.  —  Année  1905;  in-4*. 

Royal  Obserratory  (keenwich.  —  Observations,  vol.  I,  1902;  in-4'*. 

Rozprawy  Akademii  Umiejetnoici.  —  Waaiad  Matematycmo-Priyrod- 
nicqr  (Acad.  des  Sciences  de  Cracovie).  T.  XLIV,  1904;  in-8**. 

Science  ahstracts,  Physics  and  electrical  Engineering.  —Vol.  VHI,  1905; 
I  vol.  in-8°. 

Sittungsberichte  der  Physikalisch-mediiinischen  Sodetàt  in  Erlangen.  — 

36.  Heft,  1904.  Erlangen,  K.  b.  Hof.  und  Univ.-Buchdruckcrei  von  Junge 
und  Sohn,  1906;  i  vol.  in-8'*. 

Superintendent,  Coast  and  geodetic  Sunrey,  Department  of  Commerce  and 
Labor.  —  Report  (july  1903  to  june  3o,  1904);  appendice,  n"*  3  à  9. 
Washington,  D.-C.  (U.  S.  A.).  8  fasc.  in-4". 
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TeclHielegy  qnarterly  and  Prooaeéingi  of  the  Society  of  Art».  —  Vol.  XVm, 
n"  1,  1905  ;  1  vol.  in-8'. 

ThtiWdtMiMc  ProoMdiiiffB  oi  th»  Roytl  DitUin  Sooitty.  —  Vol.  XI,  part  5, 
in-8^ 

Tha  aconomio  Prooeadinga  of  tha  DnbUn  Soaiaty.  ->  Vol.  I,  parts  5 
et  6  ;  in>8^ 

Tha  aciantiflo  Transaotioita  of  Uia  Royal  DabUa  Sociaty.  —  VoL  VIS, 
2'  série,  part  1;  1904. 

Tôkiô  Sngata.  —  Buturigaku  Kwai  Kizi.  Hokuku,  vol.  U,  n*"  13  à  âO;  in-S^. 

Tranaactiona  of  tha  American  Inatitnte  of  Electrical  Enginaers.  —  190S; 
in-8\ 

Transactions  of  tha  American  Institnta  of  electrical  Enginaers.  — 
VoL  XXI;  I  vol.  in.8^ 

Université  de  Besançon.  —  Observatoire  national  astronomique,  chronomé- 
trique  et  météorologique  de  Besançon.  —  XVI^  Bulletin  chronométrique, 
année  1903- 1904,  publié  par  M.  Lebeuf,  Directeur  de  l'Observatoire. 
Besançon,  J.  Millot  et  C**,  1905;  i  br.  in-4'** 

UnlTcrslty  of  Chicago  (The).  —  Publications  of  the  Yerkes  Observatory.  — 
Vol.  1903;  in-4°. 

UniTarsity  of  Toronto  Stndies.  -^  N"*'  44  à  51 .  Papers  from  the  chemical 
Laboratories  physical  Science,  séries  n*"  4;  in-8'. 

Verhandlnngan  der  Dentschen  Physikalischan  OeaeUachaft.  —  Jahi^.  6, 
n*"2à  21,  1905  ;  in-8«. 

Verhandlnngan  der  NatnrforachandenGesallschaft  in  Basai.  Bd  XVII,  1905: 
in-8». 

Zeitschrift  f&r  Instmmentonlninda.  —  Année  1906;  in-80. 


Andrade  (Jnlai).  —  Notes  sur  les  perturbations  de  Tisochronisme  et  le  prin- 
cipe des  moments.  (Extr.  de  la  France  horlogère,)  Besançon,  1903.  i  br. 
in-8». 

—  La  théorie  de  la  synchronisation  des  horloges.  (Extr.  des  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles.)  (j^nés^,  1904.  1  br.  in-8^. 
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-^  Chtooométrie  :  Les  régimes  limites  et  la  stabilité  de  la  aynehronisalion. 
(Extr.  de  Bo/izmnnn'Fejttsc/iri/i,)  Leipzig,  L904.  i.  br.  in-8°. 

—  Recherches  ohronométriqaeê.  (Ei^tr.  de  VerhandUin^n  des  dritien  inter^ 
nationalen  Mathematiker-Kongresses  in  Heideiberg,  vom  8  ^û  i3  August 
1904.)  Leipzig,  1905.  1  br.  in-^*. 

—  Détermination  des  mouvements  (i  de  solides  aux  trajectoires  {(phériques. 
(  Extr.  Ferhandlungen  tlc$  dritten  interna tionalen  Muthematiker-Kongresies 
in  Heidelberg,  vom  %  bis  i^  August  1904.)  Leipzig,  1905.  i  br.  în-8*. 

—  L'enseignement  scientifique  aux  écoles  professionnelles  et  les  Mathéma- 
tiques de  l'ingénieur.  (Extr.  de  Verhandlungen  des  dritten  internationnlen 
Mathematiker-Kongresêes  in  Heidelherg,  vom  8  bif  i^  August  1904.)  Leipzig, 
1905.  I  br.  in-8*. 

iLrmagnat  (H.).  ^  La  Bobine  d'induction.  Paris,  Gauthier^Villars,  1905.  i  vol. 
in-8^ 

Senoist  (!.)•  —  Méthode  et  appareil  de  dosage  dans  les  applications  médi- 
cales de  rélectricité  statique.  (Extr.  des  Archives  d'Électricité  médicale 
expérim.  et  clin.,  1906.)  i  br.  in-8*. 

^Benoit  (René)  et  GniUanme  (Gh.-Éd.).  —  Les  nouveaux  appareils  pour  la 
mesure  rapide  des  bases  géodésiques.  (  Extr.  des  Procès-verbauv  des  séances 
du,  Comité  international  des  Poids  et  mesures.)  Paris,  190S;  i  br.  in-S"". 

liertraiid  (Gabriel). — Étude  biochimique  de  la  bactérie  du  sorbose.  (Thèse.) 
Paris,  Gauthier- Villars,  1904.  i  br.  in-8*. 

3oltfmanii  (L.).  —  Leçons  sur  la  théorie  des  gaz  (traduction  par  MM,  A. 
Gallotti  et  H.  Bénard,  a*  partie).  Paris,  Gauthier- Villars,  1905.  i  vol. 
in-8^ 

4ordé(Faiil).  —  Le  Congrès  d' Aérostation  scientifique  en  1904  (29  août- 
5  septembre),  précédé  de  l'Histoire  des  différents  Congrès,  par  M.  W.  de 
Fonvielle  (Académie  impériale  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg).  Saint- 
Âmand,  Pivoteau  et  fils,  1906.  i  br.  iD-8''. 

3as8aT7  (  J.)*  —  L.cs  photographies  des  prétendus  effluves  humains.  (Extr. 
du  Bulletin  de  la  Société  d'Agriculture,  Sciences  et  Arts  de  la  Sart/ie,  1900.) 
I  fase.  in^S"*. 

IBrocard  (H.).  —  Louis  de  Puget,  François  Lamy,  Louis  Goblot  :  leur  action 
scientifique  d'après  de  nouveaux  documents.  Contribution  à  l'histoire  des 
Seiences  physiques  et  naturelles  de  1671  à  171 1.  fiar-le-Duc,  Comte  Jacquet, 
J905.  I  br.  in-4'. 
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Bnrgess  (Oeorge-K.)-  —  Expérimental  Physics  a  course  for  freshem.  Ber- 
keley, Cal,,  190a.  I  vol.  in-8*. 

dkaTaime  (G.)-  —  Élude  sur  l'acide  isopyromucique  (Thèse).  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1904.  i  br.  in-8°. 

Ghwolion  (O.-D.).  —  Lehrbruch  der  Physik,  III.  Band.  Braunschweig,  1906. 
I  vol.  in-8**. 

—  Traité  de  Physique.  Ouvrage  traduit  sur  les  éditions  russe  et  allemande 
par  E.  Davaux.  Édition  revue  et  considérablement  augmentée  par  Fauteur,, 
suivie  de  Notes  sur  la  Physique  théorique  par  E.  Cosserat  et  F.  Cosserat. 
Tome  I*'  et  Tome  II  (i*'  fasc).  Paris,  A.  Hermann,  igoS;  in-8'. 

Claude  (Georges).  —  Causeries  sur  le  radium  et  les  nouvelles  radiations. 
Télégraphie  sans  fil.  Rayons  cathodiques.  Haute  fréquence.  Paris,.  Dunody 
1905;  I  vol.  in-8®. 

Grqwell  (H.-C.)  et  Lenth  (O.-G.-D.).  —  An  investigation  of  the  Dobleneedle 
regulating  nozzle.  June  1903.  Àbner  Doble  Company,  Engineers,  San  Fran- 
cisco  (U.  S.  A.).  I  fasc.  in-S"". 

Dicksteina  (S.).  —  Prace  mathematyczno-fizyczne  wydawane  przy  wspotud-^ 
ziale  wi.  Gosiewskiego,  wi  Natansona,  A.  Witrowskiegg  i.  K.  ZorawskiegOb 
Tome  XVI,  Wàrszawa,  1905.  i  vol.  in-8°. 

Êmerj  (H.).  —  Le  développement  du  cliché  photographique.  Élude  raisonnée 
des  principaux  révélateurs  employés  en  Photographie.  Paris,  MendeI,i9o5» 
I  vol.  in-i6. 

Fabry  (Ch.)*  —  Notice  sur  la  vie  et  les  travaux  de  J.  Macé  de  Lépinay.  Partie 
scientifique  (Extr.  des  Annales  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseiiley, 
t.  XV,  fasc.  III). 

Goppelsrœder  (Fr.)*  —  Studien  liber  die  Anwendung  der  Capillaranalyse  : 
I,  bei  Hamuntersuchungen;  bei  vitalen  Tinktionversuchen.  Basel^  Em. 
BirkhSusser,  1904.  i  vol.  in-S**. 

Gnébhard  (A.).  —  Un  mode  nouveau  d'inversion  photographique.  (Extr»  de 
Science,  Arts,  Nature,  t.  VI,  n*  145,  1904.)  i  fasc.  in-8*. 

—  Essai  de  représentation  de  la  loi  du  développement  photographique  e» 
fonction  de  sa  durée.  (Extr.  des  Comptes  rendus  de  l* Académie  des Sciene$s,. 
22  février  1904.)  i  fasc.  in-8*. 

—  Sur  une  particularité  nouvelle  de  Tinversion  de  Timage  sous- posée  par 
surdéveloppement  lent.  (Extr.  du  Bulletin  de  la  Société  française  de  Pho^ 
tographie,  2*  série,  t.  XX,  1904.)  i  fasc.  in-S**. 
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Gnillanme  (Gh.-Ed.)-  ~  L'échelle  thermométrique  normale  et  les  échelles 
pratiques  pour  la  mesure  des  températures.  (Extr.  des  Procès-a^erbaOx  des 
séances  du  Comité  international  des  Poids  et  Mesures.)  Paris,  iQoS.  i  br. 
in.8«. 

CKiillaume  (Jacques).  —  Notions  d'Électricité.  Son  utilisation  dans  l'indus- 
trie, d'après  les  cours  faits  à  la  Fédération  nationale  des  chauffeurs,  con- 
ducteurs, mécaniciens,  automobilistes  de  toutes  industries.  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1905.  i  vol.  in-8°. 

ttoye  (Gh.-Eng.).  —  Les  hypothèses  modernes  sur  la  constitution  électrique 
de  la  matière,  rayons  cathodiques  et  corps  radioactifs.  Conférence  faite  à 
la  Faculté  des  Sciences  de  TUnlversité  de  Genève  (février  et  mars  i9o{)- 
i^  Partie  :  Théorie  électrique  de  la  matière;  2*  Partie  :  Les  arguments  tirés 
de  Texpérience.  (Extr.  du  Journal  de  Chimie  physique,  t.  Il  et  t.  III,  1904.) 
1  br.  in-8**. 

Guja  (C]i.-Eag.)  et  Hersfeld  (B.).  —  L'hystérésis  magnétique  dans  le  fer  aux  * 
fréquences  élevées.  Genève,  Henry  KUndig,  1904.  1  br.  in-S"*. 

feye  (Ch.-£ng.).  et  Scbidlof  (A.).  —  L'hystérésis  magnétique  aux  fréquences 
élevées  dans  le  fer,  le  nickel  et  les  aciers  au  nickel.  (Extr.  des  Archi^s  des 
Sciences  physiques  et  naturelles,  déc.  19041  janv.  etfévr.  1906.)  i  br.  in-S"*. 

Chiye  (Gh.-Eug.)  et  Denso.  —  Sur  la  chaleur  dégagée  dans  la  paraffine  sou- 
mise à  l'action  d'un  champ  électrostatique  tournant  à  fréquence  élevée. 
(Extr.  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  i3  fév.  1905.) 
In-4*. 

Helmholts  (H.).  —  Optique  physiologique.  Traduite  par  Emile  Java!  et 
M.  Th.  Klein.  Paris,  Victor  Masson  et  fils,  1867.  1  vol.  avec  atlas  in-8^ 

Hemiïtinne  (A.  da).  — Influence  du  magnétisme  sur  la  luminescence  des  gaz. 
(Extr.  des  Bull,  de  VAcad,  Royale  de  Belgique,  1899.)  i  br.  in-8*.  ' 

—  Sur  la  synthèse  de  l'ammoniaque  par  l'électricité.  (Extr.  des  BuU,  de 
VAcad.  Royale  de  Belgique^  1902.)  1  br.  in-8**. 

—  Sur  la  formation  de  l'ozone  par  les  effluves  électriques.  (Extr.  des  Bull,  de 
l'Acad,  Royale  de  Belgique,  1901.)  i  br.  in-8®.  • 

—  Sur  l'action  des  effluves  électriques  et  des  rayons  de  Rontgen.  (Extr.  des 
Bull,  de  VAcad.  Royale  de  Belgique,  (897.)  i  br.  in- 8°. 

—  Ueber  die  Zersetzung  einiger  Stoffe  unter  dem  Einfluss  elektrischer 
Schwingungen.  (Extr.  de  Zeitschrift  fur  phytikalische  Chemie,  1898.) 
I  br.  in-8°. 


n 
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-  Sur  Taction  catalytique  de  ta  moasse  de  platine  et  de  palladkim.  (Extr.  deè 
JiulL  de  i'Acad,  Royale  de  Belgique,  1898.)  1  br.  iii-8*. 

-  Le  magnétisme  exerce-t-il  une  action  sur  Tîntensité  de  la  phosphorescence? 
(Extr.  des  Bull,  de  l'Acad,  Royale  de  Belgique,  1900.)  i  br.  in-S"*. 

-  Le  magnétisme  exeree-t-il  une  influence  sur  les  réactions  chimique!? 
(fixtr.  des  BuU.  de  l'Aoad,  Royale  de  Belgique,  1900.)  i  br.  in-^''. 

-  Influence  de  la  pression  sur  la  décharge  dans  les  gaz.  (Extr.  des  BuU.  de 
VAoad.  Royale  de  Belgique,  1901O  1  br.  in*  8"*. 

-  Sur  la  conductibilité  électrique  de  la  flamme  et  des  gaz.  (Extr.  des  BuU. 
de  l'Acad,  Royale  de  Belgique,  1901.)  i  br.  in-S**. 

-  Sur  la  luminescence  des  gaz.  (Extr.  des  Bull,  de  VAcad,  Royale  de  Bel- 
gique, 1902.)  1  br.  in-S**. 

-  Influence  de  la  pression  sur  la  propagation  de  l'explosion  dans  les  gaz. 
(Extr.  des  BulL  de  VAcad.  Royale  de  Belgique,  1902.)  i  br.  in-8'*. 

-  Élude  sur  la  pression  critique  de  luminescence  des  gaz.  (Extr.  des  Bull, 
de  l'Acad.  Royale  de  Belgique,  1903.)  i  br.  in-8*. 

-  Influence  de  la  décharge  électrique  par  les  pointes  sur  la  combinaison  et 
la  décomposition  des  gaz.  (Extr.  de  Zeitschnfi  fur  p/iysikaUscfte  Ckemit, 
1903.)  1  br.  in-8". 

-  Sur  la  synthèse  de  T acide  stéarique  par  les  décharges  électriques.  (Extr. 
des  Bull,  de  l'Acad.  Royale  de  Belgique,  1904.)  1  br.  in-8*. 

-  Ueber  die  Einwirkung  von  radioaktiven  Stoffen  auf  das  Leuchten  von  Gasen. 
(Extr.  de  Zeitschrift,fâr physikalische  Chemie,  1902.)  i  br.  in-8". 

-  Influence  du  magnétisme  sur  les  solutions  saturées.  (Extr.  dea  Ann.  de  la 
Soc.  scientif*  de  Bruxelles,  1900.)  1  br.  in-8*. 

-  Action  de  la  lumière  sur  la  conductibilité  électrique  des  diélectriques 
liquides.  (Extr.  des  Ann.  de  la  Soc.  scientif.  de  Bruxelles,  1902.)  1  br. 
irH8\ 

-  Sur  les  solutions  saturées.  (Extr.  des  Ann.  de  la  Soc.  scientif.  de 
Bruxelles,  1899.)  1  br.  in-8*. 

-  Sur  la  fluorescence.  (Extr.  des  Ann.  de  la  Soc.  scientif.  de  Bruxelles,  1899.) 
1  br.  in-8*. 

-  Ueber  die  elektrische  LeitPdhigkeit  der  Flamme  und  der  Gase.  (Extr.  de 
Zeitschrifi  fur  physikalische  Chemie,  1893.)  i  br.  in -8*. 
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Hei^tot  (SletaiirG.)-  —  Moyens  (Tinveetigation  en  Météorologie.  Discoure  do 
réception  à  rAcadémie  Komana  prononcé  en  séance  solennelle  le  la  avril 
1903  et  réponse  du  D'  L  Félix.  Bucuresti,  igoS.  In-4''. 

XiteitiBaky  (  Alêsander-V.  )•  —  Ueber  die  AkkumQlation  der  Sonnenw&rme 
in  verschiedenen  FlUssigkeilen.  (Bxtr.  Mathemadschen  und  naturwissen- 
schaftUchen  Berichte  aus  Ungam,  XXI.)  1  fasc.  in-S".      ^ 

laiperowioi  (Konrad).  —  Studien  iiber  die  Feitigkeit  von  Dielektrika 
(Inaugural-Dissertation).  Freiburg,  St.-Pattlus-Druckerei»  1904.  i  br.  in-8^. 

Xeratler  (Prafli).  ~  Die  Ermittlung  des  ricbtigen  elektrodynamiscben  Ele- 
mentargesetzes  auf  Gmnd  allgemein  anerkannter  Thatsachen  und  auf  dem 
Wege  einfacher  Ansebaoung.  Budapest,  Boch.  der  Pester  Lloyd-Geseil- 
schaft,  igoS.  1  br.  in-8*. 

Korda  (Désiré).  —  La  séparation  électromagnétique  et  électrostatique  des 
.minerais.  Paris,  Éclairage  électrique,  igoS.  i  vol.  in-8*. 

Xcwalski  (  J.  de).  —  Sur  la  décharge  disruptive  à  très  haute  tension.  (Extr. 
des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  11  février  1904.)  In-4°* 

^  Sur  les  décharges  gUssantes.  (Extr.  des  Comptei rendus  de  l'Académiis 
des  Sciences,   i;8  décembre  1903.)  In-4**- 

Xawaliki  (I.  da)  et  Xdaaowaki  (B.).  ^  Nouvelle  méthode  pour  la  mesure 
des  résistances  électrolytiques  liquides  et  plusieurs  de  ses.  applications. 
(Extr.  des  Architfes  des  Sciences  physiques  et  naturelles,  t.  XVIII,  1904.) 

Le  Bon  (G.).  — -  Intra^tonie  energy.  (Extr.  de  Smithsonian  Report,  1903.)  1  br. 
in.8«. 

Ltotaau  (Willj).  —  BeitrSge  zur  Kenninis  der  disruptiven  Entladuog 
(Inaugural-Dissertation).  Freiburg,  GebrQder  Fragnière,  1903.  1  br.  in-8'. 

Underi  (Olof).  —  Die  Formelzeichen.  Ein  fieitrag  zur  Losung  der  Frage  der 
algebraischen  Bezeichnung  der  physikalischen,  teehnischen  and  chemiscben 
Grossen.  Leipzig,  Jah  et  Schunke,  1906.  1  br.  in-8'^. 

Luiiêre  et  im  ftls.  —  Annuaire  photographique  pour  1906.  Monplaisir, 
Lyon,  1905.  I  vol.  in- 18. 

XuiULel  de  Jiuto  y  Sandiei-Bla&GO.  —  La  Bnsenanza  en  el  extranjero.  Me- 
moria  presentada  al  Gobierno  de  S.  M.  por  el  Catedratico  de  la  Escuela  supe- 
rior  de  Artes  è  Industrias  de  Madrid,  Doctor  en  Ciencias  è  Ingeniero  geo^ 
grafo.  Madrid,  A.  Alvarez,  igoS.  i  br.  in-8°. 

Harte  (C).  -—  Contribution  à  l'étude  des  acides  phosphores  dérivés  des  acé- 
tones et  des  adéhydes  (Thèse).  Paris,  Gauthier-Villars,  1904;  1  br.  in-8*. 


Marquis  (R.)*  —  Recherches  dans  la  série  du  furfurane  (Thèse).  Paris^ 
Gauthier- Villars,  1904.  i  br.  in-8^ 

Matliias  (£.)•  —  Remarques  sur  la  théorie  générale  des  fluides.  (Extr.des 
Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  Inscriptions  et  Belles  Lettres  de 
Toulouse,  io«  série,  t.  V.)  i  fasc.  in-&". 

—  Remarques  à*propos  du  Mémoire  de  W.  Ramsay  et  Shields.  (Extr.  dei 
Comptes  rendus  de  l 'Association  française  pour  l'avancement  des  Sciences  : 
Congrès  d'Angers,  1908.)  i  fasc.  inrS**. 

~  Sur  la  loi  de  distribution  régulière  de  la  composante  verticale  du  magné- 
tisme terrestre  en  France  au  i"  janvier  1896.  (Extr.  des  Comptes  rendus 
de  l'Association  française  pour  l'avancement  des  Sciences  :  Congrès  de 
Montauban,  1902.)  i  fasc.  in-8°. 

—  La  loi  de  distribution  régulière  de  la  force  du  magnétisme  terrestre  en 
France  au  i*'  janvier  1896.  (Extr.  des  Comptes  rendus  de  l' Association 
française  pour  l'avancement  des  Sciences  :  Congrès  d'Angers,  igo3..)ifasc. 
in-8*». 

Hanrain  (Gh.).  —  Étude  et  comparaison  des  procédés  de  réduction  de 
rhystérésis  magnétique.  (Extr.  du  Journal  de  Physique,  juin  1904.)  lo-^- 

—  Sur  les  cohéreurs  à  diélectrique  solide.  (Extr.  des  Comptes  rendus  de 
l'Association  française  pour  V avancement  des  Sciences  :  Congrès  d'Angers, 
i9o3.)In-8\ 

—  Inauguration  du  buste  de  M.  George  Monteflore  à  Flnstitut  électroteeh- 
nique  de  Liège.  Imp.  La  Meuse,  Soc.  anon.,  Liège,  1904.  In-S"*. 

Hendel  (Charles).  —  Agenda  du  photographe  pour  1905  (n*"  année), suivi 
du  Tout  Photo,  Annuaire  des  amateurs  de  Photographie^  Paris,  Mendel, 
1905.  I  vol.  in-8^ 

Hendel  (Charles).—  Notions  élémentaires  de  pratique  stéréoscopique.(Eitr. 
de  la  Photo-Revue,  Paris,  1905.)  i  br.  in-8°. 

Mensbrngghe  (6.  Tan  der).  —  Contribution  à  la  théorie  des  ménisques 
capillaires.  (Extr.  des  Bull,  de  l'Acad,  Roy,  de  Belgique,  1906.)  i  br. 
in-8«. 

Mercanton  (Panl-L.).  —  Forages  glaciaires.  (Extr.  des  Archiives  des  Sciences 
phjrs.  et  nat,,  1905.)  i  br.  in-S**. 

Mets  (0.  de). —  Photographie  des  couleurs  (en  russe).  190S,  in-S*". 

—  De  l'importance  de  coordonner  les  notions  des  Sciences  physiques  acquises 
dans  rÉcole  secondaire  avec  l'enseignement  des  Facultés  (en  russe).  19^* 


J 


-  125*  — 

—  Discours  (f ouverture  du  3*  Congrès  des  Professeurs  de  Sciences  natu- 
relles de  l'Enseignemeul  secondaire,  prononcé  le  28  décembre  1904,  à  Kiew 
(en  russe).  In-8°. 

onin  (Pierre).—  Exercices  pratiques  de  Physique.  I.  Pesanteur,  Hydro- 
statique, Pneumatique,  Chaleur  (classe  de  seconde  G  et  D).  Paris,  Henry 

Paulin  et  C^*,  igoS.  1  fasc.  in-8'. 

• 

JCurat  (St.).  —  Etalonnage  des  masses  en  série  fermée.  (Eztr.  de  Analele 
ùistitutului  météorologie  al  RomaneL)  bucAresi^  1906.  i  br.  in-S*^. 

IfiewenglowBki  (G.-H.)<  —  Traité  élémentaire  de  Photographie  pratique. 
Paris,  Garnier  frères,  1905.  1  voL  in-8*. 

lYodon  (Albert).  —  Méthodes  micrographiques  et  stéréoscopiques.  (Extr. 
des  Comptes  rendus  des  Sociétés  sachantes  de  1904,  Sciences.)  Paris,  Impri- 
merie nationale,  1906.  1  br.  in-8°. 

Pfaiindler  (L.).  —  Ueber  die  dunklen  Strifen,  welche  sich  auf  den  nach 
Lippmann's  Verfahren  hergesteliten  Photographien  sich  uberdeckenden 
Spektren  zeigen  (Zenker'schen  Streifen).  (Extr.  Acad,fVissens,  in  fFien^ 
Feb.  1904.)  In-8*. 

—  Die  bisherige  T'âtigkeit  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt,  1904. 
I  br.  in-8'. 

—  Die  Tltigkeit  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt  im  Jahre,  1908. 
(Extr.  de  Zeitschrift  fur  Instrumentenkunde  1904;  Heft  5  u.  6.)  i  br. 
in-8°. 

Pionchon  (  J.)  —  Leçons  d'Electricité  industrielle.  (Institut  électrotechnique 
de  l'Université  d«  Grenoble).  Tome  II  (2'  fascicule)  :  alterno-électrociné- 
tique;  alterno-électromagnélisme;  alterno-électrothermie  ;  alterno-électro- 
chimie;  électro-énergétique.  Grenoble.  A.  Gratier  et  J.  Rey,  1905.  i  vol. 
in-8^ 

Quentin  (H.).—  Notes  pratiques  sur  Torthochromatisme.  (Extr.  de  làPhoto- 
Revue,  Paris,  igoS,  N°  16.)  1  br.  in-8°. 

Romain  de  Wybranowski.  —  Étude  sur  la  charge  des  condensateurs  (Dis- 
sertation inaugurale).  Friboarg,  Saint-Paul,  1904.  i  br.  in-8''. 

Rothé  (E.).  —  La  photographie  interférentielle  des  couleurs.  (Exir.  Bulleti/i 
de  la  Société  dauphinoise,  amateurs  photographes.)  Avril  1905.  i  br. 
in-8\ 

Ronyer  (E.).  —  La  Gomme  bichromatée.  —  La  pose  dans  les  papiers  à  dé- 
pouillement. Paris,  Mendel,  1904*  <  vol.  in-i6. 
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S«rtiau  (E.)  et  Zaittr  (Ch.)-  -—  Noie  sar  oo  projet  tendant  à  ruoifieatioD 
des  petites  vis  d'un  diamètre  inférieur  à  6**". .Unification  des  filetages.  (Exlr. 
du  Bulletin  de  la  Société  d* Encouragement  pour  VIndusirie  nationale, 
septembre  1904.)  i  fasc.  in-4^ 

Schaffers  (V.)  (S.-J.).  —Nouvelle  théorie  des  machines  électriques  à  inOuence; 
Bruxelles,  Polleunis  et  Censerick,  1904.  i  br.  în^S''. 

Schoop  (M -U.).  —  Die  industrielle  Electrolyse  des  Wassers  und  die  Verwen* 
dungsgebiete  von  WassôrstofT  und  Sauerstoff.  (Extr.  Scufimlutig  elektroteck' 
nlKcher  Vortràge,  Band.  III.  1901.)  i  br.  in-8°. 

Spring  (  W.).—  Sur  Torigine  des  nuances  vertes  des  eaux  de  la  nature  et  sur 
riiicompaiibilité  des  composés  caîciques,  ferriques  et  humîques  en  leur 
milieu.  (Extr.  du  Bulletin  de  r Académie  royale  de  Belgique,  n^  7,  igoS.V 
Iii-8». 

—  Sur  la  limite  de  visibilité  de  la  fluorescence  et  sur  la  limite  supérieure  do 
poids  absolu  des  atomes.  (Extr.  du  Bulletin  de  V Académie  rojrale  de  BeU 
gique,  n**  5,  1905.)  ln-8». 

Tranchant  (L.). —  La  Photographie  au  charbon  simplifiée.  Une  brochure  de 
ta  collection  de  la  P/toto*Revue.  Paris,  Charles  Mendel,  1906. 

Tmtat  (Eng.)- —  Le  Cliché  photographique  :  choix  du  sujet;  pose;  manipu-» 
Idtions.  Paris,  Mendel,  1905.  r  vol.  in-i6. 

—  Les  Procédés  pigmentaires.  Paris,  Mendel,  1905.  i  vol.  in-i6. 

Tnrpain  (Albert). —  Leçons  élémentaires  de  Physique,  à  l'usage  des  Candi- 
dats au  certificitt  d*études  physiques,  chimiques  et  naturelles,  avec  ono 
préface  de  M.  P.  Garbb.  T.  I  :  Pesanteur,  statique  des  fluides,  chaleur, 
travail  et  énergie.  Paris,  Yuibert  et  Nony,  1905.  1  vol.  in-S^. 

—  l 'évolution  des  théories  électriques.  (Esquisse  de  Thistoire  de  rEIectri- 
cilo).  (Conférence  faite  à  la  Bourse  du  travail  de  Poitiers  le  21  janvier  1900. 
Poitiers,  A.  Masson,  1905.  Broch.  in-B"*. 

—  {/utilisation  des  ondes  électriques.  La  Télégraphie  sans  fil  et  les  autres 
applications  des  ondes  hertziennes.  (Extr.  des  Comptes  rendus  de  V Asso- 
ciation française  pour  V avancement  des  Sciences.)  Congrès  d'Angers,  iQoB. 
In-S*» 

I  —  les  phénomènes  d'électricité  atmosphérique  observés  au  moyen  du  cohé- 

\  n*uf.  (Extr.  des  Comptes  rendus  de  V  Association  française  pour  Vacance- 

\  mfnt  des  Sciences.  )  Congrès  d'Angers,  1903.  In-S". 
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—  Sur  le  foDOtionnement  des  eohéreure  aseociée.  (  Bxtr.  des  Comptes  rendus- 
de  VAsâoeiaiion  françaite  pour  VanfancemetU  des  Sciences,)  Congrès 
d'Angers,  igoS.  In-8*. 

—  Interruption  du  circuit  primaire  des  bobines  d'induction.  (Exlr.  des 
Comptes  rendus  de  l* Association  fnutçaife pour  l'avancement  des  Sciences. y 
Congrès  d'Angers,  igoS.  ln-8*. 

Torpain  (A.)  et  Dayid  (P.)*  —  Enregistrement  d'orages  par  le  cohéreur  à 
Tobservatoire  du  Puy  de  Dôme.  (Bxtr.  des  Comptes  rendus  de  V Association 
française  pour  L* avancement  des  Sciences.)  Congrès  d'Angers,  1908.  [q-8*. 


(  Jacob-E.).  —  A  perpétuel  motion  of  the  second  kind.  Chicago^ 
1904.  I  opusc.  in-8*. 

Wiedeauum  (Eilliard).  —  Studien  zur  Gesehichle  Galileis.  (Extr.  Phjrsika-- 
liscft-mediiinisiihen  Societàt  in  Erlangen,  1904  •)  i  br.  in-8*. 

—  Beitrïlge  zur  Grescbicbte  der  Naturwissenschaften.  (Extr.  PkysikaHsch-me^ 
dizinischen  Societàt  in  Erlangen,  1,9040  In-8*. 

Witrowtld  (A.-W.)-  —  Sur  la  dilatation  de  l'hydrogène.  (Bxtr.  du  Bulletin, 
de  l'Acftdémie  des  Sciences  de  Cracotne,  juin  1905.)  In-S"*. 

Zaloeostas  (Pl6rre-M.)-  —  Recherches  sur  la  constitution  ehimlc[ae  de  la 
Spongine.  Paris,  A.  Davy,  1888.  i  br.  in-S*". 

Zengar  (Qi.-T.).  ^  Solution  logarithmique  des  équations  mimériques.  (Extr. 
des  Comptes  rendus  de  r Association  française  pour  l'avancement  des 
Sciences.)  (Congrès  de  Grenoble,  r885.  In-8*. 

—  La  Nova  Persei  et  la  théorie  électrodynamique  du  Monde.  (Extr.  des 
Comptes  rendus  de  l'Association  frananse  pour  l'avancement  des  Sciences.} 
Congrès  de  Monlauban,  1902.  ln-8o. 

-^  La  périodicité  des  tempêtes  d'après  les  observations  de  1886  à  1895  aux 
bords  de  la  mer  allemande.  (Exlr.  des  Comptes  rendus  de  r Association 
française  pour  l'avancement  des  Sciences.)  Congrès  de  Boulogne-su r-Mer, 
1899.  ln-8''. 

—  L'œil  photographique.  (Extr.  des  Comptes  rendus  de  l'Association  fra/i-^ 
çaise  pour  l'avancement  des  Sciences.)  Congrès  de  Paris,  1900.  In- 8^. 

—  La  périodicité  des  aurores  australes  observées  pendant  l'hivernage  de  la 
Belgica  et  l'électricité  d'origine  cosmique.  (Extr.  de  Ciel  et  Terre,  1900.) 
ln-8^ 

—  Beschreibung  der  Aussteilungs-Gegenslânde.  Prague,  Jos.  R.  Viliweck^ 
1891.  In- 8». 
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—  Ueber  den  Zusammenhang  der  ErdstQrne  mit  den  planetaren  Verbâlt- 
nidsen  des  Sonaensystems.  (Extr.  GeselUchaft  der  Wissenschaften^  1880.) 

—  On  the  periodic  change  of  climate  caused  by  the  moon.  (Extr.  Dublin  Phil, 
Mag.  and  Journal  of  Science,  1868.)  In-8*.    . 

—  Slunce  a  Sopky.  Pfednesl  K.  v.  Zenger  Dvordni  rada  a  Prof.  Praze  re 
Spolku  architektuv  a  inSen^zd  v  Kral.  Ceském  due  J.  listopadu,  1902. 
Zvlastni  Otisk  Z  «  Teehnického  Obzaru  »  R.  1903.  In-S*". 

—  Les  tremblements  de  terre  et  l'action  périodique  de  l'électricité  d'origine 
cosmique.  (Extrait  des  Comptes  rendus  de  l'Association  frtutçaise  pour 
l'avancement  des  Sciences,)  Congrès  d'Âjaccio,  1901.  In-8*^. 

—  La  Météorologie  électrodynamique  et  son  application  à  la  prévision  des 
grandes  perturbations  atmosphériques.  (Extr.  Ciel  et  Terre,  1900.)  In-8*. 

—  Le  mouvement  d'une  toupie  dans  le  champ  magnétique  d'un  puissant 
électro-aimant.  (Extr.  des  Comptes  rendus  de  l'Association  française  pour 
l'avancement  des  Sciences.)  Congrès  de  Boulogne-su r-Mer,  1899.  Id-8*. 

Zenger  (K.-W.).  —  Die  Météorologie  der  Sonne  und  das  Wetter  im  Jahre 
1900.  ZugleJch  Wetter  prognose  fur  die  Jahre  1900  u.  1910.  Prague,  1901. 
ln-8°. 

—  Festschrift  zur  Jubifàumsfeier  des  5o-Jëhrigen  Bestehens  der  Datu^fo^ 
schenden  Gesellschaft  in  Luzern  Uberreicht  den  Teilnehmern  an  der  Jabres- 
versammlung  der  Schweizerischen  naturforschenden  Gesellschaft  in  Luzern, 
II.  bis  i3.  September  1905.  Luzern,  J.  Scbill,  1905.  i  vol.  in-8^. 

Ministère  de  l'Initruction  publique  et  des  Beaux- Arts,  Comité  desTraTanx 
historiques  et  scientifiques.  —  Comptes  rendus  du  Congrès  des  Sociétés 
savantes  de  Paris  et  des  départements,  tenu  à  la  Sorbonne  en  1904  (Section 
des  Sciences).  Paris,  Imp.  Nationale,  1904.  1  vol.  in-8<>. 
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MEMBRES  HONORAIRES  (^). 

MM.  KELVIN  (Lord),  F.  R.  S.,  Professeur  à  TUniversité  de  Glasgow 

(Ecosse). 
BELL  (Alex.  Graham),  de  Washington  (États-Unis). 
BERTHELOT  (M.),  Sénateur,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des 

Sciences,  Membre  de  l'Académie  Française. 
LIPPMANN  (Gabriel),  Membre  de  l'Institut. 
JANSSEN  (J.),  Membre  de  l'Institut. 
MA8GART  (E.-E.-N.),  Membre  de  l'Institut. 
RATLEIGH  (Lord),  F.  R.  S.,  Professeur  à  l'Institution  Royal  de 

Londres  (Angleterre). 
VAN  DER  WAALS  (G.-D.),  Professeur  à  l'Université  d'Amsterdam 

(Hollande). 

DONATEURS  {'). 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI  (Baron  rr. 

d'EICHTHAL) 2000 


(  '  )  Membres  honoraires  décédés  : 


MM.  A.  Becquerel. 

1874-78. 

V.  Rbonault. 

1876-78. 

Secghi. 

1876-78. 

Billet. 

1876-82. 

Plateau. 

1880-83. 

Jamin. 

1882-86. 

ËDLUND. 

1884-88. 

Broch. 

1878-89. 

Joule. 

1878-89. 

HiRN. 

1890-90. 

Ed.  Becquerel. 

1882-91. 

FiZEAU. 

1873-96. 

Bertrand. 

1890-1900. 

ROWLAND. 

1893-1901. 

Cornu. 

1895-1902. 

Stokbs. 

1878-1902. 

Potier. 

1902-1905. 

Extrait  des  Statuts  :  Art.  IV.  —  Le  titre  de  Membre  honoraire  est  conféré 
comme  un  hommage  et  une  distinction  particulière  à  des  physiciens  éminents  de 
la  France  et  de  l'Étranger. 

Les  Membres  honoraires  ont  voix  délibérative  dans  les  séances  de  la  Société  et 
du  Conseil.  Ils  sont  nommés  par  la  Société  à  la  majorité  des  voix,  sur  la  pré- 
sentation du  Conseil. 

Il  ne  peut  en  être  nommé  plus  de  deux  chaque  année. 

Leur  nombre  est  de  dix  au  plus. 

(')  Les  noms  des  personnes  qui  auront  donné  à  la  Société  une  somme  supé- 
rieure ou  égale  à  5oo  francs  resteront  inscrits,  avec  le  chiffre  de  la  donation, 
immédiatement  après  les  Membres  honoraires,  et  avant  les  Membres  à  vie,  sous 
le  titre  de  Donateurs.  Les  Membres  à  vie  pourront  acquérir  ce  titre  en  ajoutant 
une  somme  de  3oo  francs  à  leur  souscription  perpétuelle.  (Décision  du  Conseil  du 
i*'  décembre  1891.) 
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COMPAGNIE  DES  SALINS  DU  MIDI 1000'' 

MM.  6UÊBHARD,   Agrégé  des  Facultés  de  Médecine  (pour 

ramélioralion  de  la  Bibliothèque) 10000 

ANONYME  (pour  aider  à  la  publication  du  volume  des 

Constantes) 5000 

JENNESSON,  Principal  de  Collège  ( Legs) 500 

ANONYME   (Solde    des  comptes    de    la  Société   chez 

MM.  Gauthier-Villars  et  fils) 5547,50 

BISCHOFFSHEIM,  Membre  de  l'Institut 1 500 

SAUTTER  et  LEMONNIER,  Une  machine  dynamo. 

JEUNET,  Ancien  Professeur  au  Lycée  d'Angoulôme 500 

ROTHSCHILD  (Baron  Edmond  de) 300 

CANET 300 

MARTIN  (Ch.),  de  Chartres  (Legs) 1000 

ANONYME  (pour  la  publication  du  lome  l  des  Données 

numériques) Il  000 

ANONYME  (pour  la  publication  du  tome  II  des  Données 

numériques  ) 9600 

GAUTHIER-VILLARS  (pour   la  publication  du  tome   I 

des  Données  numériques) 850,25 

GAUTHIER-VILLARS  (pour  la  publication  du  tome  II 

des  Données  numériques) 734,25 

COPPET  (de)  (pour  la  publication  des  Données  numériques)  1 000 
ANONYME  (pour  aider  à  la  publication  du  tome  in  des 

Données  numériques  ) • 6000 

ANONYME  (pour  aider  à  la  publication  des  Mémoires).  5000 

ANONYME  (|)Our  missions  scientifiques) 2000 

NOGUÉ  (Emile) 300 

ROMILLY  (Félix  Worms  de) 150000 
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ANONYME 500 

DROITS  D'AUTEUR  de  la  traduction  allemande  du  Recueil 

d'expériences,  de  M.  Abraham 367,80 

MEMBRES    A  VIE  ('). 

MM.   *  O'Abbadie,  Membre  de  l'Institut. 

Abraham  (Henri),  Maitre  de  Conférences  à   l'École  Normale  Supé^ 

rieure,  45,  rue  d'Ulm.  Paris.  5*. 
*  Abria,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

(  '  )  Les  Membres  résidants  ou  non  résidants  sont  libérés  de  toute  cotisation 
moyennant  un  versement  unique  de  aoo  francs  ou  quatre  versements  de  5o  francs 
pendant  quatre  années  consécutives.  Les  sommes  versées  pour  rachat  des  coti- 
sations sont  placées  en  valeurs  garanties  par  l'État,  et  leur  revenu  seul  peut  être 
employé  aux  besoins  de  la  Société.  (Statuts,  art.  3,  dernier  paragraphe.) 

*  Membres  décédés. 
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*  Alvbrgniat,  Constructeur  d'instruments  de  physique. 
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Professeur  à  l'Institut  National  Agronomique,  12,  avenue  de  l'Aima. 
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Arnoux  (René),  Ingénieur  civil,  4^7  rue  du  Ranelagh.  Paris,  16*. 
Arsonval  (D''  d'),  Membre  de  l'Institut,  professeur  au  Collège  de 

France,  la,  rue  Claude-Bernard.  Paris^  5*. 
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Contributions  indirectes,  3o,  l'ue  de  Miromesnil.  Paris,  8*. 

*  Baron,  ancien  Directeur  à  l'Administration  des  Postes  et  des  Télé- 
graphes. 

Basséb  (Jules-Charles),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  4, 

avenue  de  la  Dame-Blanche,  à  Fontenay-sous-Bois  (Seine). 
Becker,  Préparateur  de  Physique  au  collège  Rollin,  avenue  Trudaine. 

Paris,  9*. 
BÉcLàRE  (D'  Antoine),  Médecin  de  l'Hôpital  Saint-Antoine,  122,  rue  de 

Boétie.  Paris,  8«. 
Bbcqubbel  (Henri),  Membre  de  l'Institut,  6,  rue  Dumont-d*Urville. 

Paris,  16*. 
Becquerel  (Jean),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Assistant  au 

Muséum,  88,  boulevard  Pereire.  Paris,  i6*. 
Benoit    (René),  Correspondant  de  l'Institut,   Directeur  du  Bureau 

international  des  Poids  et   Mesures,   au  Pavillon   de  Breteuil,  à 

Sèvres  (Seine-el-Oise). 
Berger  (D""  Emile).  Membre  correspondant  des  Académies  royales  de 

Médecine  de  Belgique  et  de  Madrid,  3,  rue  Anatole  de  la  Forge. 

Paris,  7*. 
Bbrtin,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  du  matériel  au  Ministère  de 

la  Marine,  8,  rue  Garancière.  Paris,  6*^. 
Bibnaymé,   Inspecteur   général  du   Génie   maritime  en   retraite,   à 

Toulon  (Var). 
BiscHOPPSHEiu  (Raphaël-Louis),  Membre  de  l'Institut,  3,  rueTaitbout. 

Paris,  9*. 
Bjerknes  (Wilhelm),  chargé  de  Cours  à  l'Université  de  Stockholm 

(Suède). 
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MM.  *  Blavier,  Inspecteur  général  des  Télégraphes»  Directeur  de  TÉcole 
supérieure  de  Télégraphie. 

Blogh  (Eugène),  Agrégé,  Docteur  es  sciences,  18,  rue  de  TOdéon. 
Paris,  6\ 

Blogh  (Salvador),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  14,  rue  de  lEs- 
trapade.  Paris,  5*. 

Blonobl,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  à  T École  des 
Ponts  et  Chaussées,  ii,  avenue  de  La  Bourdonnais.  Paris,  7*. 

Blonoin,  Professeur  au  Collège  Rollin,  171,  rue  du  Faubourg-Pois- 
sonnière. Paris,  9*. 

Blondlot,  Correspondant  de  Tlnstitut,  Professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences,  8,  quai  Glaude-le-Lorrain,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 

BoBERiL  (le  Vicomte  Roger  de),  rue  d'Orléans,  à  Rennes  (lUe- 
et-Vilaine). 

BoiTBL.  Professeur  au  Lycée  Lakanal,4,  rue  Houdan.  à  Sceaux  (Seine). 

BoizARD,  Agrégé  préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  11,  rue  Cail. 
Paris,  10*. 

Borde  (Paul),  Ingénieur-opticien,  29.  boulevard  Haussmann.  Paris.  9*. 

BoRDBT  (Lucien),  ancien  Inspecteur  des  Finances,  ancien  élève  de 
l'École  Polytechnique,  Administrateur  de  la  C'  des  forges  de 
Chfttillonet  de  Commenlry,  181,  boulevard  Saint-Germain.  Paris,  7*. 

BouRGAREL  (PRul),  Professour  au  Lycée  Carnot,  i45,  boulevard  Males- 
herbes.  Paris,  17*. 

BovRGKOis  (Léon),  D*"  es  sciences,  Répétiteur  à  l'École  Polytech- 
nique, I,  boulevard  Henri-IV.  Paris,  4*. 

Boulanger  (Julien),  Lieutenant-Colonel  du  Génie,  Directeur  des 
Services  de  la  Télégraphie  militaire  et  du  Matériel  de  guerre  du 
Génie,  2,  rue  Lecourbe.  Paris,  i5*. 

BouTY,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5,  rue  du  faubourg  Saint- 
Jacques,  Paris,  14^. 

Branly  (D*^  E.),  Professeur  à  l'École  libre  des  Hautes-Études  scien- 
tifiques et  littéraires,  21,  avenue  de  Tourville.  Paris,  7^ 

*  Brbguet  (Antoine),  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique. 
Brewer,  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  76,  boule- 
vard Saint-Germain.  Paris,  5'. 

Brillouin,  Professeur  au  Collège  de  France,  3i,  boulevard  de  Port- 
Royal.  Paris,  i3*. 

*  Brion,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis. 

*  Brisse  (Ch.)»  Professeur  à  l'École  Centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures, Répétiteur  à  l'École  Polytechnique. 

Broca  (D^  André),  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  Professeur 
agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine,  7,  cité  Vaneau.  Paris,  7*. 

Buisson,  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille 
(Bouches-du-Rhône). 

Brunhes  (Bernard),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Cler- 
monl-Ferrand,  Directeur  de  l'Observatoire  du  Puy-de-Dôme. 
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MM.  Brtlhvski  (Emile),  Sous-Directeur  du  Triphasé,  5,  avenue  Teisson- 
nière,  à  Asnières  (Seine). 

*  BucHiN,  Ingénieur  éieclricien. 

*  CABANBLLA8,  Ingénieur  électricien. 

Cadot,   Professeur  au  Lycée  Garnot/  i45,  boulevard  Malesberbes. 

Paris,  17*. 
Gailho,  Ingénieur  des  Télégraphes,  m,  rue  Mozart.  Paris,  16'. 
Canet,  Directeur  de  TArtillerie  de  MM.   Schneider  et  C^,  Ancien 

Président  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  87,  aveuue  Henri- 

Martin.  Paris,  l6^ 
CAaPBNTiKR  (Jules),  Ingénieur-Constructeur,  Membre  du  Bureau  des 

Longitudes,  34,  rue  du  Luxembourg.  Paris,  6*. 
Carimey,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  63,  rue  Claude-Bernard. 

Pans,  6*. 
Carvallo,  Examinateur  des  élèves  à  TEcoIe  Polytechnique,   i,  rue 

de  Clovis.  Paris,  5*. 
Caspari,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  3o,  rue  Gay-Lussac. 

Paris,  5'. 

*  Cauro  (Joseph),  Docteur  es  sciences,  Ancien  Ëlève  de  TÉcole 
Polytechnique. 

Chabaud  (Victor),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  58,  rue 
Monsieur-le- Prince.  Paris,  6*. 

Chairt,  Professeur  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  60,  rue  du  Banelagh. 
Paris,  6*. 

Chancel  (  Félix  ),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  34,  rue  Saint- 
Jacques,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 

*  Chautard,  Doyen  honoraire  de  la  Faculté  libre  des  Sciences  de 
Lille. 

Chauveau,  Ancien  Élève  de  TËcole  normale  supérieure,  Météoro- 
logiste adjoint  au  Bureau  Central,  32,  avenue  Rapp.  Paris,  7*. 

Chauvin   (Raphaël),  Ingénieur   électricien,   186,  rue  Championnet.    » 
Paris,  i8*. 

Chaves  (Anlonio-Ribeiro),  ti6,  rua  do  Ouvidor,  à  Hio  de  Janerio 
(Brésil). 

*  CuERVET,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis. 

Clavbrie,  Censeur  au  Lycée  Condorcet,  65,  rue  Caumartin.  Paris,  9*. 

Clément  (Louis),  18,  rue  Louis-le-Grand.  Paris,  1*. 

Colardeau  (Emmanuel),  Professeur  au  Collège  Rollin,   i3,   rue  de 

Navarin.  Paris,  9*. 
Colin  (Th.),   Professeur  au  Lycée  I^ouis-le-Grand,  6,  rue  Victor- 

Considérant.  Paris,  14*. 
Compagnie  des  chemins  de  fer  dc  Midi,  54,  boulevard  Haussmann. 

Paris,  9*. 
Compagnie  des  Salins  du  Midi,  84,  rue  de  la  Victoire.  Paris,  9*. 

*  Contal,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  Rollin. 
Coppet(de),  villa  de  Coppet,  rue  Magnan,  à  Nice  (Alpes-Maritimes). 
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MM.  *  Cornu  (A.),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  TÊeole  Polytech- 
nique. 

CoTToN  (A.),  Maître  de  Conférences  à  l'École  normale  supérieure,  49> 
rue  Saint-André- des- Arts.  Paris,  6*. 

Courtois  (l'abbé  F.  ),  Missionnaire,  Église  Saint-Joseph,  à  Chang-Haï 
(Chine). 

Crémibu  (Victor),  D*^  es  Sciences,  Préparateur  à  la  Faculté  des 
Sciences,  6,  rue  d'Ulm.  Paris,  5*. 

CuLMANN  (Paul),  Docteur  es  sciences,  28,  rue  Vauquelin.  Paris,  5*. 

Curie  (M"*  Sklodowska),  Professeur  à  l'École  normale  supérieure 
d'Enseignement  secondaire  pour  les  Jeunes  filles,  108,  boulevard 
Keliermann.  Paris,  i3*. 

Curie  (Pierre),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences,  108,  boulevard  Keliermann.  Paris,  i3*. 

Dambier,  Professeur  au  Collège  Stanislas,  44,  rue  de  Fleurus.  Paris,  6*. 

Defforges  (Général  G.)»  commandant  la  78*  Brigade.  Villa  Sainl- 
Michel,  à  Toul  (Meurthe-et-Moselle). 

Delebecque,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Thonon  (Haute- 
Savoie). 

DioT,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  72,  rue  Nollet.  Paris,  17*. 

*  DoLLFUs  (Eugène),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  à  Mulhouse 
(Alsace). 

DoNGiER,  Docteur  es  Sciences,  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de 
Physique  (Enseignement)  de  la  Faculté  des  Sciences,  87  bù. 
Grande  Rue,  à  Bourg-la-Reine  (Seine). 

Drouin  (Félix),  Ingénieur,  i  bisy  avenue  de  Longr.hamps,  à  Boulogne- 
su  r-Seine  (Seine). 

*  DuBoscQ  (Jules),  Constructeur  d'instruments  de  Physique. 

*  DucLAUx,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  l'Institut  Pasteur. 
DucLOs,   Ancien  Directeur  d'École  normale  à   Cérisols.    par  Fabul 

(Ariège). 
DuDDBLL  (W.),  Ingénieur,  47,  Hans-Place,  LondonS.  VV.  (Angleterre). 

*  DuFET  (H.),  Maître  de  Conférences  à  l'École  normale  supérieure, 
Professeur  au  Lycée  Saint-Louis. 

Dumoulin-Froment,  Constructeur  d'instruments  de  précision,  85,  rue 

Notre-Dame-des-Champs.  Paris,  6*. 
Durand,   Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5o^    rue  Monge. 

Paris,  5'. 
Dybowski,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  16,  rue  Rottembourg. 

Paris,  12'. 
Engel,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures,  2, rue 

Rosa-Bonheur.  Paris,  7*. 
Faivre-Dupaigre,  Inspecteur  d'Académie. 95,  bout. St-Michel.  Paris, 5'. 
Favb.  Ingénieur  hydrographe  en  chef  de  la  Marine,  i,  rue  de  Lille. 

Paris,  7*. 

*  Fernet,  Inspecteur  général  honoraire  de  l'Instruction  publique. 
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AfM.  Fontaine  (Hippolyte),  Ingénieur  électricien,  58,  rue  Notre-Dame- 
des-Champs.  Paris,  6*. 
Fortin  (Charles),  Sg,  rue  Claude-Bernard.  Paris,  5'. 
FotissfiEEAu,  Docteur  es  sciences,  5,  place  de  Jussieu.  Paris,  5*. 
FovEAu  DE  CouEMELLES  (D*^),  36,  ruc  de  Ch&leaudun.  Paris,  9*. 
Fredet  (Henri),  Industriel,  à  Brignoud  (Isère). 

*  Friedel.  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  rUniversité  de  Paris. 

Galimabd,  Industriel,  à  Flavigny-sur-l'Ozeraln  (Côte-d'Or). 

Gall  (Henry),  Directeur  de  la  Société  d'Êlectrochimie,  5,  rue  Albert- 

Joly,  à  Versailles  (Seine-et-Oise). 
Gariel  (  C.-M.  ),  Membre  de  rAcadémie  de  Médecine,  Professeur  à 

la  Faculté  de  Médecine,  6,  rue  Édouard-Detaille.  Paris,  17*. 
Gascard  (A.),  Professeur  à  l'École  de  Médecine,  Pharmacien  des 

hôpitaux,  33,  boulevard  Snint^Hilaire,  à  Rouen  (Seine-Inférieure). 
Gaumont   (L.),    Directeur   du  Comptoir  général   de  Photographie, 

57,  rue  Saint-Roch.  Paris,  ^•^ 

*  Gauthier-Yillars,  Libraire-Éditeur. 

Gay  (Jules),  Examinateur  à  l'École  Militaire  de  Saint-Cyr,  16,  rue 

Cassette.  Paris,  6^ 
Gayon,    Correspondant  de  l'Institut,    Professeur  à  la    Faculté   des 

Sciences,  Directeur  de  la   Station  agronomique,  7,  rue  Dufour- 

Dubergier,  à  Bordeaux  (Gironde). 
Gernez,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures,  80, 

rue  d'Assas.  Paris,  6*. 
GiBKRT  (Eugcne-Louis-Marie),  Chef  d'escadron  d'Artillerie  coloniale, 

9  bis,  rue  Baudin,  à  Rochefort  (Charente-Inférieure). 
Godard  (Léon  ),  Docteur  es  sciences,  28,  rue  Gay-Lussac.  Paris,  5'. 
GoDBFROY  (l'abbé),  Ancien  Professeur  de  Chimie  à  Tlnstitut  catholique. 
GoDRON  (H.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  52,  quai  du  Monl- 

Riboudet,  à  Rouen  (Seine-Inférieure). 
GoisoT  (G.),  Ingénieur,  10,  rue  Bélidor.  Paris,  17*. 
GoLouBiTZKY,  Collaborateur  de  la  Société  des  Amis  des  Sciences  de 

Moscou,  ù  Kalouga  Faroussa  (Russie). 

*  GoTENDORP  (Silvanus).     ■ 

Gouré  de  Villemontée.  Docteur  es  Sciences,  Professeur  au  Lycée 
Buffon,  3i,  rue  de  Poissy.  Paris,  5*. 

Gramont  (Arnaud  de),  Docteur  es  sciences,  179,  rue  de  l'Uni- 
versité. Paris,  7'. 

Gray  (Robert  Kaye),  Ingénieur  électricien  de  l'India-Rubber,  Gutta- 
percha  and  Telegraph  Works  C**  limited,  à  Londres  (Angleterre). 

Grossbteste  (William),  ingénieur,  67,  avenue  MalakolT.  Paris,  16*. 

Grouvellb,  Ingénieur,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures, i8,  avenue  de  TObservaloire.  Paris,  6'. 

Guébhard  (D*^  Ad.),  Agréjié  des  Facultés  de  Médecine,  à  Saint-Val- 
lier-de-Tbiey  (Alpes-Maritimes). 
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MM.  *  Hugo  (comte  Léopold). 

Hadamabd  (Jacques),  Professeur-adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences, 
25,  rue  de  Humboldt.  Paris. 

Hamy  (Maurice),  Astronome  titulaire  à  l'Observatoire,  16,  rue  de 
Bagne ux.  Paris,  6*. 

Hemptinnb  (Alexandre  de),  56,  rue  de  la  Vallée,  à  Gand  (Belgique). 

Henry  (Alfred),  Ingénieur  de  la  Raffinerie  A.  Sommier  et  C",  i4^i 
rue  de  Flandre,  à  Paris. 

HuBT  (Ernest),  Docteur  en  Médecine,  21,  rue  Jacob.  Paris,  6*. 

HussoN  (Léon),  Contrôleur  du  câble  télégraphique,  à  Haîphong(Ton- 
kin). 

Infreville  (Georges  d'),  Électricien  de  la  Western  Union  Télé- 
graphe Expert  de  la  National  Bell  Téléphone  C^^  iio,  Lil^rly 
Street,  New- York  (Étals-Unis). 

*  Jamin,  Membre  de  l'Institut. 

Janet  (Paul),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeardo 

Laboratoire  central  et  de  l'École  supérieure  d'Électricité,  6,  rue 

du  Four.  Paris,  6*. 
Javal,  Membre  de  l'Académie  de  Médecine,  5,  boulevard  La  Tour- 

Maubourg.  Paris,  7*. 
Javal  (Jean),   Membre  du  Conseil  général  de  l'Yonne,  4^)  nie  de 

Boulainvilliers.  Paris,  16'. 
Javaux  (Emile),  Administrateur-Directeur  de  la  Société  Gramme, 

20,  rue  d*Hautpoul.  Paris,  19'. 

*  Jennesson.  Ancien  Principal. 

JÉNOT,  Professeur  honoraire  au  Collège  Rollin,  17,  rue  Caulincourt. 
Paris,  i8«. 

*  Jeunet,  Professeur  honoraire. 

JoRiN  (A.),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  successeur  de 
M.  Laurent,  21,  rue  de  l'Odéon.  Parts,  6*. 

*  JoLY,  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 
JouBERT,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  67,  rue  Violet. 

Paris,  i5*. 

*  Kerangué  (Yves  de),  Capitaine  en  retraite. 

Knoll,  Préparateur  de  Physique- au  Lycée  Louis-le-Grand.  Paris,  5*. 
Kgechlin  (Horace),  Chimiste,  19,  avenue  du  Mont-Riboudet,  à  Rouen 

(Seine-Inférieure). 
Korda  (Désiré),   Ingénieur,  Administrateur  de  la  Société  française 

d'électricité  A.  E.  G.,  i5,  rue  Ambroise-Thomas.  Paris,  9*. 
KoROLKOFF  (Alexis),  Lieutenant-Colonel  d'Artillerie  russe.  Professeur 

de    physique    à     l'Académie    d'Artillerie    de    Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
Krovchkoll,  Docteur  es  sciences  et  Docteur  en  médecine,  Chef  des 

Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  iSo, 

avenue  Wagram.  Paris,  17*. 
Lacour,  Ingénieur  civil  des  Mines,  60,  rue  Ampère.  Paris,  I7^ 
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MM.  Lapresté,  Professeur  au  Lycée  Buffon,  7,  rue  Charlet.  Paris,  i5*. 

Laurent  (Léon),  Ancien  constructeur  d'instruments  d'optique,  21,  rue 

de  rOdéon.  Paris,  5*. 
Lavirville  (Augustin),  Inspecteur  honoraire  de  l'Académie  de  Paris, 

3,  rue  Legoff.  Paris,  5*. 
Le  Bel,  Ancien  Président  de  la  Société  chimique,  25o,  rue  Saint- 

Jacques.  Paris,  5*. 
Leblanc  (Maurice),    Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  villa 

Montmorency,  i,  avenue  de  Bouflers.  Paris,  I6^ 

*  LEGUAT,  Professeur  honoraire  du  Lycée  Louis-le^rand. 

Le  Chatblier  (André),  Ingénieur  en  chef  de  la  Marine,  33 1,  rue 

Paradis,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
Le  Chatelier  (Henry),  Ingénieur  des  Mines,  Professeur  au  Collège 

de  France  et  à  l'École  des  Mines,  78,  rue  Notre-Dame-des-Champs. 

Paris,  6*. 
Le  Chatelier   (Louis),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  4,  rue 

Bara.  Paris,  5*. 

*  Le  Cordier  (Paul),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences  de 
Clermont-Ferrand  (Puy-de-Dôme). 

Leduc    (A.),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,   84, 

boulevard  Saint-Michel. 
Lefebvre  (Pierre),  Professeur  au  Lycée,  67,  boulevard  Faidherbe,  à 

Douai  (Nord). 
Lemoine  (£.)i  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Chef  honoraire 

du  Service  de  la  vérification  du  Gaz,  4,  boulevard  de  Vaugirard. 

Paris,  i5*. 

*  Lemonnier,  Ancien  Elève  de  l'Ecole  Polytechnique. 

*  LemstrSm  (Selim),  Professeur  émérite  de  l'Université  de  Helsing- 
fors  (Finlande). 

Lequeux,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  64,  rue  Gay-Lussac. 

Paris,  2*. 
Leroy,  Professeur  au  Lycée  Michelet,  245,  boulevard  Raspail.  Paris,  i4'. 

*  Lespiault,    Professeur  à   la   Faculté  des  Sciences  de   Bordeaux 
(Gironde). 

*  Létang  (Paul),  Ingénieur  électricien. 

Lbtang  (D*"  Marc),  12,  rue  Desrenaudes.  Paris,  ly, 

Leuillikux  (D*^),  Médecin  de  la  C'*  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest,  à 

Coiilie  (Sarthe). 
Levesque  (Lieutenant),  Section  de  Géodésie  du  Service  géographique 

de  l'Armée,  140,  rue  de  Grenelle.  Paris,  7*. 
LiMB,  Docteur  es  sciences,  Ingénieur,  Conseil  de  la  Maison  Gindre 

frères  et  C**  de  Lyon,  8,  quai  d'Occident,  à  Lyon. 
LiPPHANN,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

10,  rue  de  l'Éperon.  Paris,  5'. 
Lyon  (Gustave),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur 

civil  des  Mines,  24  àis,  rue  Bochechouart.  Paris,  9*. 
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MM.  *  Mage  de  Lépinat,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 
Mach   (D**  E.))  Professeur  de  Physique  à   l'Université  de  Vienne 

(Autriche). 
Hacqubt  (Auguste),  Ingénieur  au  corps  des  Mines,  Professeur  à 
l'Ecole  des  Mines  du  Hainaut,  à  Mons  (Belgique). 

*  Mallabd,    Membre  de  Tlnstitut,  Inspecteur   général  des  Mines, 
Professeur  de  Minéralogie  à  TÉcole  des  Mines. 

Manevvrier,  Directeur  adjoint  du  Laboratoire  des  Recherches  (Phy- 
sique) à  la  Sorbonne.  Paris,  5^ 
Marie,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Gharlemagne.  Paris,  4*- 

*  Martin  (Ch.)  de  Chartres. 

Mascart,  Membre  de  l'Institui,  Professeur  au  Collège  de  France, 

176,  rue  de  l'Université.  Paris,  7*. 
Massin,  Ingénieur  des  Télégraphes,  61,  rue  de  Vaugirard.  Paris,  6*. 

*  Masson  (G.),  Libraire-Éditeur. 

Maurain,  Professeur  à  la  Faculté  des  Scienees  de  Caen  (Calvados). 

*  Maurat,  Professeur  honoraire  du  Lycée  Saiiit*Lo«iis« 
Mbnibr  (Henry),  8.  rue  de  Vigny.  Paris,  8*. 

Meslin  (G.),   Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  MooApeilier 

(Hérault). 
Mesnager  (Augustin),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Ingénîeor 

des  canaux  de  la  Ville  de  Paris,  182,  rue  de  Rivoli.  Paris,  i". 
Mbstre,  Ingénieur  à  la  O^  des  Chemins  de  fer  de  TEsl,   168,  rue 

Lafavette.  Paris,  10*. 
Mbtral  (Pierre),   Agrégé   des  Sciences  Physiques,  Professeur  à 

rÉcole  Colbert,  239  bis^  rue  I^fayelte.  Paris,  10'. 

*  Mbyer  (Bernard),  Ingénieur  des  Télégraphes. 

Michel  (Auguste),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  9a,  rue 

de  Bondv.  Paris,  10*. 
MoLTEM  (A.),  i5,  rue  Origet,  à  Tours  (Indre-et-Loire). 

*  MoNCBL  (Comte  du),  Membre  de  l'Institut. 

MoNTBPiORB    (Lévi),  Sénateur,   Ingénieur,    Fondateur  de    l'Institut 

éleclrotechnique,  à  Liège  (Belgique). 
MoRizE  (Henri),  Ingénieur  civil.  Docteur  es  sciences,  Professeur  de 

physique  à  l'Écoie  Polytechnique,  rua  Princeza  Impérial,  n''  20,  An- 

tiago,  à  Rio-de-Janeiro  (Brésil). 
HosER  (D**  James),  Privat-Docent  à  l'Université,  Vllf/t,  Laudon-gasse, 

25,  à  Vienne  (Autriche). 
MuiRUEAD  (D^  Alexandre  F.  C.  S.),  3,  film  Court.  Temple  E.  C, 

Londres  (Angleterre). 
Nagaoka  (H.),  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Physique  à  l'Uni- 
versité de  Tokio  (Japon). 
Nrrville  (de),  Ingénieur  des  Télégraphes,  59,  rue  de  Ponthieu.  Paris,  8^ 
NoDON  (Albert),  Ingénieur-^Conseil,  12.  rue  de  Moulis,  à  Bordeaux 

(Gironde). 
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MM.  NoGUB  (Emile),  Attaché  à  la  Maison  Pellin-Duboscq,  iS8,  rue  d'Assas. 
Paris,  6*. 

*  NiAUDBT,  Ingénieur  civil. 

Ogieb  (Jules),  Membre  du  Comité  consultatif  d'Hygiène  publique, 

Chef  du  Laboratoire  de  Toxicologie  à  la  Préfecture  de  police,  49, 

rue  de  Bellechasse.  Paris,  7*. 
Oluvier  (A.),  Ingénieur  civil,  2,  rue  Manuel.  Paris,  9'. 
OuMOFF  (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Moscou 

(Russie). 
Palmaoe,  Professeur  au  Lycée  de  Montpellier  (Hérault). 
Palmade  (  F.  ),  Chef  de  Bataillon  du  Génie,  Chef  du  Génie,  à  Bourges 

(Cher). 
Patte  (Lucien),  Professeur  au  Lycée,  12,  rue  Louis-Joblot,  à  Bar-le- 

Duc  (Meuse). 
Pavlioès  (Démosthênes),  Docteur  en  Médecine. 
Pellat  (H.)\  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  ^3,  avenue  de 

l'Observatoire.  Paris,  6*. 
Pérard  (L.  ),  Professeur  à  l'Université,  101,  rue  Saint-Esprit,  Liège 

(Belgique). 

*  Pbrot,  Dessinateur  et  Graveur. 

PÉnoT  (Alfred),  Professeur  honoraire  de  la  Faculté  des  Sciences  de 
Marseille,  Directeur  du  Laboratoire  d'Essai  au  Conservatoire  na- 
tional des  Arts  el  Métiers^  29a,  rue  Saint-Martin.  Paris,  3*. 

Perreau,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy 
(  Meurthe-ei-Moselle  ) . 

Perrier  (Lieutenant),  État-Major  de  l'Armée,  Service  géographique, 
i4o,  rue  de  Grenelle.  Paris,  7*. 

Perrin  (Jean),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  18,  boule- 
vard Arago.  Paris,  i3*. 

Picou  (R.-V.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  47?  nie  Saint- 
Ferdinand.  Paris,  17*. 

PiLTSGHiKOFF  (Nlcolss),  Profossour  à  l'Université  d'Odessa  (Russie). 

PoiNCARÉ  (A.),  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite, 
10,  rue  de  Babylone.  Paris,  7«. 

PoiNCARÉ  (Lucien),  Inspecteur  général  de  l'Instruction  Publique, 
f3o,  rue  de  Rennes.  Paris,  6*. 

PoLLARD  (Jules),  Directeur  du  Génie  maritime.  Directeur  de  l'Éta- 
blissement d'Indret,  par  Basse-Indre  (Loire-Inférieure). 

Popp  (Victor),  Ancien  Administrateur-Directeur  de  la  C^ompagnie  des 
horloges  pneumatiques,  9,  rue Margueritte.  Paris,  iy\ 

*  Potier,  Membre  de  l'Institut,  Ingénieur  en  chef  des  Mines. 
Poussin   (Alexandre),   Ingénieur,  7,   rue  de  l'Équitation,  à  Nancy 

(  Meurthe-et-Moselle). 
Prieur  (Albert),  Industriel,  76,  boulevard  Malesherbes.  Paris,  6*. 
PupiN,  Docteur  en  Médecine,  27,  quai  de  la  Tournelle.  Paris,  5*. 
PuYFONTAiNB  (Comtc  DE),  34,  aveuue  Friedland.  Paris,  8*. 
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MM.  *  Raffard  (N.-J.),  Ingénieur. 

Ravbau  (C),  Physicien  au  Laboraloire  d'Hssais  du  Conservatoire 

national  des  Arts  et  Métiers,  61,  boulevard  Sébastopol.  Paris,  f. 
Raymond,  Ingénieur  principal  des  Messageries  maritimes  à  la  Ciotai 

(BoucheS'du- Rhône). 

*  Ratnaud,  Directeur  de  TÉcole  supérieure  de  Télégraphie. 
Renault  (Albert),  Chimiste,  i3,  rue  Paul-Louis  Courier.  Paris,  f. 
RiBiÈRE  (Charles),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées  (Service  des 

phares),  i3,  rue  de  Siam.  Paris,  16*. 

*  RiGOVT  (A.),  Docteur  en  Médecine. 

*  RiLLiET,  Professeur  à  l'Université  de  Genève  (Suisse). 
RiviàRE   (Charles),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  3o,  rue  Gay- 

Lussac.  Paris,  5^. 
RoDDE  (Perd.),  18,  rue  Bervic.  Paris,  i8*. 
RooDE  (Léon),  rua  do  Ouvidor,  107,  à  Rio  de  Janeiro  (Brésil). 
RoDocANACHi  (Emmanuel),  54,  rue  de  Lisbonne.  Paris,  8*. 

*  Roger,  Chef  d'institution  honoraire. 

*  RoMiLLT  (Félix  Worms  de),  ancien  Président  de  la  Société  fran- 
çaise de  Physique. 

RoMiLLT  (Paul  Worms  db>.  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  7,  rue 

Balzac.  Paris,  8*. 
Rothschild  (baron  Edmond  de),  41»  rue  du  Faubourg-Saint-Honoré. 

Paris,  8*. 
Rozier(F.),  Docteur  en  Médecine,  19,  rue  du  Petit-Pont  Paris,  5'. 
Sagnac  (G.),  Chargé  des  cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  4f  rue 

Boissonnade.  Paris,  i4*. 
Sainte-Claire  Deville  (Emile),  Ingénieur  à  la  Compagnie  du  gax. 

12,  rue  Alphonse-de-Neuville.  Paris,  17'. 

*  Sainte-Claire  Deville  (Henri),  Membre  de  Tlnstitul. 
Saintignon  (F.  de), Maître  de  Forges  à  Longwy  (Meurthe-et-Moselle). 

*  Salet,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences. 
Sarran  (E.),  Professeur  au  Lycée,  20,  cours  Pasteur,  à  Bordeaux 

(Gironde). 

*  ScHWKDOFF,  Professeur  à  l'Université  d'Odessa  (Russie). 
Sebbrt  (le  Général),  Membre  de  l'Institut,  Administrateur  des  Forges 

et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  14»  rue  Brémontier.  Paris,  17*. 

Sbligmann-Lui,  Directeur-Ingénieur  des  Télégraphes,  78,  rue  Uozart. 
Paris,  16*. 

Sentis,  professeur  au  Lycée,  17,  boul.  de  Bonne,  à  Grenoble  (Isère). 

Serpollet,  Ingénieur,  9,  rue  de  Stendhal.  Paris,  ao*. 

SiEGLER  (Jean),  ingénieur  des  Mines,  i4i  rue  Qambetta,  à  Saint- 
Étienne  (Loire). 

SoLVAY  (Ernest),  Industriel,  43,  rue  des  Champs-Elysées,  à  Bruxelles 
(Belgique). 

Sparrb  (le  comte  Magnus-Louis-Marie  de).  Doyen  de  la  Faculté  catho- 
lique des  Sciences,  7,  avenue  de  l'Archevêché,  à  Lyon  (Rhône). 


1 

j 


MM.  *  Spottiswoooh  (W.)?  Préâident  de  la  Société  roya&e  ëe  Londres 

(Angleterre;. 
Stbauss»  Colonel  Directeur  du  Génie,  à  Tool  (Meurihe-et-Mo8eile). 
Stiuset  (Charles),  Ingénieur  des  Arts  et  Maoufietures,  36,  rue  de 

Londres.  Paris,  9'. 
TfiPLOPF,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimirskaïa,   iS, 

Maison  Friederichs^  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
TBRMiBr,  Ingénieur  des  Mines,  Professeur  à  TËcole  nelionale  (ie> 

Mines,  71,  rue  Claude-Bernard.  Pari)«,  5'. 

*  Tkrqvem,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille. 
Thklibr  (Marcel),  9,  avenue  de  Messine.  Paris,  8*. 

*  Thollon,  Pbyiiicien  a  l'Observatoire  de  Nice. 

Thomas,  Professeur  à  TÉcole  supériccire  des  Seienees  d'Alger  (Algérie). 
Thouvbnel,  Professeur  au  Lycée  Cb»rle magne,   19,  boulevard  Mor- 

land.  Paris,  4*- 
ToMBECK,  Docteur  es  sciences,  59,  boalevard  Pasteur.  Paris,  i5*. 
TouANNB  (G.  iw  LA),  Ingénieur  des  Télégraphes,  80,  rse  Bonaparte. 

PHrii»,  6*. 
Tbocwt,  Membre  de  l'Institut,  84,  rue  Boneparte:  Paris,  6*.     i 
TuLEU,  Ingénieur,  58,  rue  Hauteville.  Paris,  icf. 
Ullmann  (Jiicq^es),  Construeiettr  électricien,  r6,  be«)ovair4  Saini- 

Denis.  Paris,  10*. 
Vagnibz  (Edouard),  à  Amiens  (Somme). 

*  Van  den  Kerchove,  Sénateur,  Gand  (Belgique). 

*  Vascuy,  Ingéniear  des  Télégrapèes,  Répétiteur  à  l'feeolé  Poly- 
technique. 

Vaijtikb  (Théodore),  Professeitr  ad^oiBtde  Fbysèqw  à  la  FaeuUé  des 
Sciences,  3o,  quai  Saint-Antoine,  à  Lyon  (Bhône).  • 

*  Vbbbieb(J.*F.-G.). 

ViLLARu  (P.),  Docteur  es  sciences,  45,  rae  d'Ulnfi.  PartSt  5^ 
ViLLiEBS  (Antoine),  Professeur  à  l'École  de  Pharmacie,  3o,  avenue 

de  l'Observatoire.  Paris.  i4*- 
Vincent  (G.),  Professeur  au  Lycée  Saiirt-Loots,  a6,  rue  de  Staël. 

Paris,  i5*. 
Viollb,  Membre  de  l'Inslitut,  Prolassear  au-  Coaservatetre  des  Arts 

et  Métiers,  89,  bouleranii  Saint-MieM.  Paris,  y. 
Walcexhabb,  lagémear  e&  ehef  des  Mises,  Prelèese«ir>  l'École  des 

Mises,  218,  boulevard  Saint-GenDain.  Paris,  7*. 
Wallon  (ë.).  Professeur  au  Lyeée  Jbnseii^de-Saiily,   65,  rue  de 

Prony.  Paris,  i7*. 

*  Warrbn  de  la  Rue,  Correspondant  de  l'Institul. 

Wbiss  (ly  Georges  )v  Ingénieur  des  Ponie  et  Chaussées,  Professeur 
agrégé  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine,.  9e,  avemue  Jules- 
Jania.  Paris,  16'''. 

Wbiss  (Pierre),  Professeur  à  rÉcole  PolytechBiqBO  de  Physique  do 
Zurich  (Suisse). 
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MM.  Wbrlbin  (Ivao),  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  8,  rued'Ulm. 

Paris,  5*. 
Weyher^  Ingénieur,  Administrateur-Directeur  de  la  Société  centrale 

de  Construction  de  machines,  36,  rue  Ampère.  Paris,  17*. 
WuiLLBUHiER  (H.),    Docteur  es  Sciences,    20  bis,    rue    Chaptal. 

Paris,  9*. 
*  WuNSGHBNDORFF^  Ingén'^-Administ'^  des  Postes  et  des  Télégraphes. 
Wtrouboff^  Professeur  au  Collège  de  France,  20,  rue  Lacépède. 

Paris,  5*. 


Baoonnel  (Marie-Gabriel- Victor),  Professeur  au  Lycée,  a,  square 

Castan,  à  Besançon  (Doubs). 
Baillaiid  (Jules),  Astronome  adjoint  à  l'Observatoire,  148,  boulevard 

du  Montparnasse.  Paris,  i4*.  . 
BosLBii    (Jean),    Ancien    élève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Licencié 

es  Sciences,  5,  rue  du  Faubourg-Saint-Jacques.  Paris,  i4'. 
Beltalez  (G:),  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  16,  avenue  Ledru- 

RoUin.  Paris,  12*. 
Dbvaux-Charbonnbl,  Ingénieur  des  Télégraphes,  286,    boulevard 

Raspail.  Paris,  i4'« 
Dubois  (René),  Professeur  à  l'Ëcole  Turgot,  23,  rue  des  Fossés-Saiat- 

Jacques.  Paris,  5*. 
Dufour  (A.),  Agrégé,  Préparateur  de  Physique  à  TÉcole  Normale 

supérieure,  45,  rue  d'Ulm.  Paris,  â«. 
GÉRARD  (Anatole),  Ingénieur  électricien,  16,  rue  des  Grandes-Car- 
rières. Paris,  18*. 
GiBBRT,  Professeur  de  Physique  à  l'École  Colbert,  146,  boulevard 

Magenta.  Paris,  io«. 
G1NSBER6  (Alexandre),  Collaborateur  scientifique  delà  maison  Krauss. 
GuiLLBT,  Secrétaire  de  la   Faculté,  des  Sciences,  i58,  rue  Saint- 
Jacques.  Paris,  5*. 
IcoLB  (Léon),  professeur  au  Lycée  de  Douai  (Nord). 
Jacobs  (Fernand),  Président  de  la  Société  Belge  d'Astronomie,  21,  rue 

des  Chevaliers,  à  Bruxelles  (Belgique). 
JuDic  (Georges),  Ingénieur  électricien,  26,  rue  de  Tourlaque.  Paris,  18*. 
Lafay  (A.),  Capitaine,  Professeur  à  l'École  polytechnique,  98,  rue 

d'Arcueil,  à  Malakoff  (Seine). 
Lampa  (A.),  Professeur  à  l'Université,  Rieglergasse,  5,  à  Vienne  XVni 

(Autriche). 
LDGOL(Paul),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  86,  avenue  de  Wagram. 

Paris,  i7«. 
Massoulier,  Professeur  au  Lycée  Henri-IV,  97,  villa  Brune.  Paris,  i4*- 
MoRB  (Louis  Tranchard),  Ph.  D.,  Professeur  de  Physique  à T Université 

de  Cincinnati,  à  Cincinnati  (Ohio),  U.  S.  A. 
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MM.  Moulin,  Attaché  au  laboratoire  de  Physique  du  Collège  de  France,  6, 

rue  Chevreuil  Paris,  ii*. 
Nevbv  (Raoul),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  35,  rue  de 

la  Montagne-Sainte-Geneviève.  Paris,  5'. 
SiMOM  (L.-^.),  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de  Chimie  à  TËcole 

Normale  Supérieure,  i5,  rue  Vauquelin.  Paris,  5^. 
RoTHÉ,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  de»  Scienees,  21,  rue  Mal- 

zé ville,  à  Nancy  (Meurthe-el -Moselle). 
TmiRiAZEFF,  Professeur  à  l'Université  et  à  l'Académie  Agronomique 

de  Moscou  (Russie). 
TouREN  (Charles),  Professeur  au  Collège  RoUin,  56,  rue  Gay-Lussac. 

Paris,  5*. 
Wiixot(A.),  Licenciées  Sciences,  24,  rue  Cassette.  Paris,  6*. 
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rologique, Professeur  à  l'Institut  national  agronomique,  12,   avenue  de 

l'Aima.  Paris,  8*. 
ANTON  AT  (Léon  d'),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Expert  près  le 

Tribunal  civil,  ^1,  rue  d'Assas.  Paris,  6*. 
APOIL,  Censeur  de  l'Ecole  de  la  Manufacture  de  Sèvres,  14,  rue  deBrancas, 

à  Sèvres  (Seine-et-Oise). 
APPELL,  Membre  de  Tlnstitut,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences,  17,  rue 

Bonaparte.  Paris. 
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APFBRT  (Lonis),  logéniear  des  Arts  et  Manufactares,  ingénienr  verrier,  So, 

rue  de  Londres.  Paris,  8*. 
ARGTROPOULdS,  Recteur  de  TUniversité,  à  Athènes  (Grèce). 
AR6TR0P0UL0S  (TâMOS  D.),  Chimiste-Bactériologiste,  àSmyrie  (Turquie 

d'Asie). 
AilltS  (Emmaiittel),  Ueutenant^olonel  do  Génie  en  retraite,  9,  bottlevard 

du  Roi,  à  Versailles  (Seinè-et-Oise). 
ARMAGNAT,  Ingénieur,  ao,  rue  Delambre.  Paris,  14*. 
ARMET  (Lmds),  Capitaine  du  <jénie,  ancien  Élève  de  TEcole  Polytechnique, 

18.  cours  Lieutaud,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhdne). 
ARUOUX  (Remé),  Ingénieur  civil,  45,  rue  dv  Rnielagh.  Paris,  16*. 
ARSONVAL  (D'  d'),  Membre  de  Tlnstitut,  Professeur  au  Collège  de  France, 

12,  rue  Claude-Bernard.  Paris,  5*. 
ARTH,  Chargé  d'un  Cours  de  Chimie  industrielle  à  la  Faculté  des  Sciences, 

7,  nie  de  Rigny,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
ARTHAUD  (D'),  Chef  des  travaux  histologiques  au  Laboratoire  de  Physio- 
logie générale  du  Muséum,  40,  rue  Denfert^Rochereas.  Paris,  5'. 
ASSIfiR  D£  POMPlGNAlf ,  Lieutenant  de  vaisseaa,  Attaché  aa  Service  hydro- 
graphique de  la  Marine,  i3,  me  de  l'Université.  Paris,  7*. 
AUBBRT  (Auguste),  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse  (Haute-Garonne). 
AUSERT,  ProlèsBeur  au  Lycée  Condorcet,  i3,  rue  Bernootti.  Paris^  ^. 
AUBERT  (Paii),  Professaor  au  Lycée  Charlemagne,  if,  rue  de  la  Crolx^  é 

Nogent-sur-Marne . 
AUBRT  (Alfred- Joseph),  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Étienne  (Loire). 
AUDINOS  (  Jaoquet-lUvcellIu),  Professeur  au  Lycée  de  Toumoa  (Ardècbe). 
AU6É,  Docteur  en  Médecine,    f6,   boulevard   de   la  Gare^    à   Nari>0Bne 

(Aude). 
AUPAIX  (Charles),  Professeur  an  Lycée,  8,  pièce  Simt-Uilaire,  à  Niort 

(Deux-Sèvres). 
ATST  (l'abbé),  Professeur  de  Mathématiques  à  l'École  Fénelan,  à  Bar-ie^Duo 

(Meuse). 

BABINSKI  (Henri),  Ingénieur  civil  des  Mines,   170  fjîs,  boulevard  Hauss- 

mann.  Paris,  8*. 
BABLON,  42,  rueBoulard.  Paris,  l4^ 
BACHELIER  (Giutav«),  Chargé  de  Cours,  8,  rue  Geoffroy-dc-Monlbray,  à 

Cou  tances  (Manche). 
BADONNBL  (Marie-Gabriel- Victor),  Professeur  au  Lycée,  2,  square  Castan, 

à  Besançon  (houbs). 
BA6ARD  (H),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  3,  rue  du  Docteur- 

Bally,  à  Grenoble  (Isère). 
BAILLAUD  (B.)>  Doyen  honoraire  de  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  de 

rOhservaloire  de  Toulouse  (Haute-Garonne). 
BAILLAU9  (Jules),  Astronome  adjoint  à   l'Observatoire,    i48.   boulevard 

Montparnasse.  Paris,  14"- 
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BAILLE  (  J.-B.)i  Professeur  à  TÉcole  de  Physique  et  de  Chimie  ÎDdustrielleSr 
a6,  rue  Oberkampf.  Paris,  ii*. 

BARBASTE  (Antoine),  Licencié  èa sciences  physiques, à  AntraiD-sur-Coaesnoi» 
(Ilie-et-Vilainej. 

BARBÉ  (DO,  54,  rueCazault,  à  Alençon  (Orne). 

BARBILLION  (Louis),  Professeur  de  Physique  industrielle  è  la  Faculté  des> 
Sciences,  Directeur  de  l'Institut  électrotechnique,  9,  rue  Villars,  à  Grenoble 
(Isère). 

BARDET  (6.),  IK,  Secrétaire  général  de  la  Société  de  Thérapeutique,  ai,  rue 
du  Cherche-Midi.  Paris,  6*. 

BARBT  (Charles),  Directeur  honoraire  du  Service  scientifique  des  Contri- 
butions indirectes,  3o,  rue  de  Miromesnil.  Paris,  8*. 

BARMES  (Howard-Tomer),  Doctor  of  Science,  Assistant  Professer  of  Physics, 
Depl.  of  Physics,  Me  Gill  University,  Montréal  (Canada). 

BARR£  (Eugène),  Lieutenant  du  Génie,  détaché  à  TËtat-Major  particulier  de 
l'Armée,  à  Verdun  (Meuse). 

BARRET  (6.),  Docteur  en  Médecine,  1,  rue.  Lavoisier.  Paris,  8*. 

BARTH  (Johann-Ambrosius),  Libraire,  Rossplatz,  17,  à  Leipzig  (Allemagne). 

BARUS  (Cari),  Professeur  de  Physique,  Brown  University,  Providence,  R.  I. 
(U.  S.A.). 

BART  (Paul),  Ingén*^  électricien,  85,  avenue  de  Neuilly,  à  Neuilly-sur-Sein4>. 

BA8SAC,  Professeur  au  Lycée  de  Marseille  (Bouches-du-Rh6ne). 

BA8SÉE  (Jnles-Gliarles),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  4,  ave- 
nue de  la  Dame-Blanche,  à  Fontenay-sous-Bois  (Seine). 

BASSET  (Alphonse),  Professeur  au  Lycée  de  Bourges  (Cher).    . 

BASSOT  (le  Général),  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  TObservatoire  de 
Nice  (Alpes-Maritimes). 

BATTELLI  (Angelo),  Professeur  à  l'Université  de  Pise  (Italie). 

BAUD  (Félix),  Professeur  au  Collège  d*Ajaccio  (Corse). 

BAUDEOF-BATARB  (M*"*  Henriette),  Professeur  au  Lycée  de  Jeunes  filles, 
97,  rue  Bègles,  à  Bordeaux  (Gironde). 

BAUER  (Edmond),  9,  avenue  d'Eylau.  Paris,  16'. 

BAUME- PLUVINEL  (Ck)mte  Aymar  de  la),  7,  rue  de  la  Baume.  Paris,  7*. 

BAUMGART  (Ch.),  Agrégé  de  l'Université,  rue  Zawodskaya,  8,  Log.  ^,  a 
Saint-Pétersbourg  (Russie). 

BEAULARD  (Femand),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  Uni> 
versité  de  Montpellier,  41 1  boulevard  des  Arceaux,  à  Montpellier  (Hérault). 

BECKER,  Préparateur  au  Collège  Rollin,  avenue  Trudaine.  Paris,  9*. 

BECL£RE(D'  Antoine),  Médecin  de  l'Hôpital  Saint-Antoine,  i'2!2,  rue  de  la 
Boëlie.  Paris,  8', 

BËCORDEL  (H.  de),  Receveur  principal,  à  Grasse  (Alpes-Maritimes). 

BECQUEREL  (Henri),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  l'École  Polytech- 
nique, 6,  rue  Dumont-d'Urville.  Paris,  i6*. 

BECQUEREL  (Jean),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Assistant  au  Muséum* 
88,  boulevard  Péreire.  Paris,  i6*. 
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BtD4RT,  Professeur  agrégé  de  Physiologie  à  la  Faculté  de  Médecine,  i5,  nie 

Masséna,  à  Lille  (Nord). 
BtDORE£|  Inspecteur  d'Académie,  Directeur  de  rBnaeigoement  primaire  du 

département  de  la  Seine,  21,  quai  de  Montebello.  Paris. 
BtGHIN  (Auguste),  Professeur  à  l'École  nationale  des  Arts  industriels, 

Directeur  du  Laboratoire  municipal,  3o,  rue  Saint-Antoine,  à  Roubaix  (Nord). 
BtCrIll  (l'abbé  Pierre- Acliille),  Professeur  au  Séminaire  Saintr<Iharles-Bor- 

romée,  i  Sherbrooke  (Canada). 
BEL  (Edgar),  Professeur  au  Lycée  d'Oran  (Algérie). 
BÉLIN  (Edouard),  Administrateur  de  la  Société  des  Imprimeries  réunies,  liV 

Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
BELL  (Alexander-Graliam),   i33i,  Connecticut  Ave.,  Washington,  D.  Q. 

(U.S.  A.), 
BELLATI  (Manfredo),  Profesneur  de  Physique  technique  à  l'École  des  Ingé- 

nieurs/  à  l'Université  de  Padoue  (Italie). 
BELOT  (DO,  36,  rue  de  Bellechasse.  Paris.  7V 
BtNARD  (Heori),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  35  bis, 

rue  de  Condé,  à  Lyon  (Rhône).  -» 
BENNDORF  (IV  Hant),  Professeur  à  l'Université,  Institut  de  Physique,  à 

Gralz  (Autriche). 
BEN0I8T  (Loaii),  Profes*"  au  Lycée  Henri  IV,  06,  rue  des  Écoles.  Paris,  5*. 
BENOIT  (D^  René),  Correspondant  de  l'Institut,  Directeur  du  Bureau  interna- 
tional des  Poids  et  Mesures,  au  pavillon  de  Breteuil,  Sèvres  (Seine-et-Oise). 
BER6  (Max),  Ingénieur  de  la  Maison  Krauss,  21,  rue  Albouy.  Paris,  10*. 
BER6É  (Eugène),  Professeur  au  Collège,  10,  avenue  Voltaire,  à  Lonévilli) 

(Meurthe-et-Moselle). 
BERGER  (D*^  Emile),  Membre  correspondant  des  Académies  Royales  de 

Médecine  de  Belgique  et  de  Madrid,  3,  rue  Anatole-de-la-Forge.  Paris,' 17*. 
BER6ER0N  (Louis),   ingénieur-Électricien,   maison   Farcot  frères  et  C^* 

(Saint-Ouen),  I,  rue  Villeneuve,  à  CHchy  (^ine). 
BER60N,  Directeur  9u  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,   9,    rue  de 

Condé.  Paris,  6'.  ;  . 

BERGONIÉ  (D*^),  Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médpcine,  6  ^ûr, 

rue  du  Temple,  à  Bordeaux  (Gironde). 
BERGONIER  (G.),  Docteur  en  Médecine,  à  Barsac  (Gironde). 
BERLEMONT,    Constructeur  d'instruments  de  précision,    11,    rue  Cujas. 

Paris,  5*. 
BERNARD  (Alfred),  Professeur  en  retraite,  j6,    rue  Hélipt,  à  Toulouse 

(Haute-Garonne). 
BERNARD  (Louis),  Profes*^  au  Lycée,  21,  rue  Saint-Ëloi,  à  Orléans  (Loiret). 
BERNARD,  Professeur  au  Collège  d'Apt  (Vaucluse). 
BERNOULU  (Auguste-Léonard),  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  de 

r£cole  Polytechnique,  i3,  Theaterplatz,  à  Aix-)a-Çhapell.e  (Allemagne). 
BERNOUILLI  (D'  Rud.),  Spichernstrasse,  78,  à  Cologne  (Allemagne). 
BERSON,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  5,  place  de  Jussieu.  Paris,  5'. 
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BE]ffli£LOT>  Séimteur,  Membre  de  rAcadéroie  Pniicaise,  Secrétaire  perpé> 

tuel  de  r Académie  des  Sciences,  3»  rue  Mazarine.  Baris,  6*. 
lESnELOT  (DABiel),  Docteur  es  sciences,  Rrofessear  à  TËeole  sapérieare 

de  Pharmacie,  3,  rue  Masaritie.  Paris,  6*. 
BBRTHON  (LoviS'Aifred),  ingénieur  des  Arts  et  Manofaetures,  Adminis- 

traleor  de  la  Sedéié  industrielle  des  Téléphones.  5i,  rue  de  la  Cbaaasée- 

d'Antin.  Paris,  9*. 
BERTIN.    Membre  -  de  Tlnstilul,    Directeur  des  GonfitraoUoDS  navales  au 

Ministère  de  la  Marine,  ^,  rue  Garancière.  Parie,  6*. 
BBRTIN-SAN8  (IT  Henri),  Professeur  à  la  F^utté  de  Médecîoe,  3,  rue  de 

la  Merci,  à  Montpellier  (Hérault). 
BBRTOUX,  Professeur  aa  Lycée  de  Lille  (Nord). 
BESOMBES  (Noël),  Directeur  des  Posies  el  des  Télégraphes,  33,  boulevard 

National,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
BESSON  (Gharles-Ernest-Angastiii),  Prof'  au  Collège  de  Saint-Dié(  Voeges). 
BESSON  (Léon),  Ancien  Officier  de  Marine,  Chef  de  l'Agence  à  la  Compa- 

gnie  générale  transatlantique,  k  Alger  (Algérie). 
BESSON  (Lonis),  Sous-Chef  à  l'Observatoire  de  Monlsouris.  Paris. 
BB8S0N,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Administrateur-délégué  de  la 

Société  centrale  de  Produits  chimiques,  44*  l'ue  des  Écoles.  Paris,  5*. 
BÉTOQX  (?ictor),   Professeur  au  Lycée,   2a,    boulevard  Samt^André,  à 

Beauvais  (Oise). 
BIAIS  (D*^),  Professeur  h  l'École  de  médecine  de  Limoges  (Haute- Vienne). 
BIBLIOTHkQUE  BE  L'ËGOLE  VATIOMALE  SUPtRIS9R£  DE&  MOIBB. 
BIBLIOTHÈQUE  BB  L'UNIVERSITÉ  BB  BESANÇON. 
BIBLIOTHÈQUE  BES  FACULTÉS  BE  CAEN. 
BIBLIOTHÈQUE  BE  L'UNIVERSITÉ  BE  GRENOBLE. 
BIBLIOTHÈQUE  UNIVEBSITAIRE  BE  LILLE. 
BIBLIOTHÈQUE  DE  L'ÉCOLE  NORMALE  SUPÉRIEURE. 
BIBLIOTHÈQUE  ROYALE  DE  BERUN. 

BIED  (Jules),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Direeteor  du  Labora- 
toire de  la  Société  J.  et  A.  Pavin  de  Lafarge,  Le  Teil  (Ardècbe). 
BIENATMÈ  (A.-F.-A.),  In8|)ecteur  général  du  Génie  maritime,  en  retraite. 

Correspondant  de  l'Institut,  i4,  rue  du  Revel,  à  Toulon  (Var). 
BIERNACKI,  Professeur  de  Physique  à  l'École  iV>lyteebnique,  Institut  de 

Physique  de  l'École  Polytechnique  de  Varsovie  (Russie). 
BIGET  (Albert),  Percepf  des  Ck)ntribution8  directes,  à  Bologne  (Haute^Marno). 
BILLARD  (Manuel-Jacques- Camille),  Professeur  au  Lycée  Chftrleraagtte, 

10,  boulevard  Saint-Marcel.  Paris,  5*. 
BING,  Docteur  en  médecine,  i5,  rue  Pajou  prolongée.  Paris,  16*. 
BIRHANS  (  Nicolas -Flarion),  Préparateur  au  Lycée  Henri-IV,  32k,  avenoedes 

Charmes,  à  Vincennes  (Seine). 
BIRIELAND  (Kristian),  fh^ofesseu^r  à  l'Université  de  Christiania  (Norvège). 
BISCHOFFSHEIM  (Raphaël -Louis),  Membre  de  i'institat»  3,  rue  Taitboet. 

Paris,  9*. 
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IIBKKIISS  (VIllMlB),  Chargé  de  Cours  à  l' Université  de  Si«ïkfao}oi(Saède). 
BLANC  (Augnste),  Mettre  de  Conférences  à  la  Facnlté  des  Sciences  de  Rennes 

(Uie-ei-Vilatne). 
VLàMC  (Oitii  Alberto),  Docteur  es  Sciences,  fautitat  de  Physique,  via 

Pantsperna,  à  Rome  (Italie). 
BLAR£Z  (le  D^),  Professeur  a  la  Faenité  de  Médecine  et  de  Pharmacie,  3,  rue 

Gouvion.  à  Bordeaux  (Gironde). 
BLASERNA  (P.),  Sénateur,  Professeur  à  TUniversiié,  R.  Instituto  fisico,  via 

Pianispema,  à  Rome  (Italie). 
BLEIN  (Jean),  Professeur  au  Lycée,  i6o,  rue  Laurendeeu,  à  Amiena (Somme). 
BLOGH  (BalTâdor),  Prof' au  Lycée  S'-Louis,  f3,  rue  de  i'Betrapade.  Paris,  5^ 
BLOCB  (EugèBe),  Agrégé,  Docteur  ôs  sciences,  i8,  rue  de  i'Odéoo.  Paris,  6*. 
BLOGH  (Moiae),  Professeur  au  Lycée  de  Belfort  (  Territoire  de  Bellbrt). 
BLONAT  (Roger  de),  nB,  rue  de  La  Rochefoucauld.  Paris,  9*. 
BLONDEL,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Profeseear  à  TËcole  des  Ponts 

et  Chaussées,  41  >  avenue  de  la  Bourdonnais.  Paris,  7*. 
BLONBIN  (leaeph),  Professeur  au  Collège  RoUin,  Direaeur  technique  au 

journal  La  Revue  Électrique,  171,  rue  du  Faubourg-Poissonnière.  Paris,  9*. 
BLOHDLOT  (R.),  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des 

Sciences,  8,  quai  Claude-le-Lorrain,  à  Nancy  (Meurthe-et^loselie). 
BLUMBACI  (Tkeodor),    Membre  de  la  Chambre  centrale   des  Poids  et 

Mesures  de  TEmpire  de  Russie,  Perspective  de  Zabaikousky,   à  Saint* 

Pétersbourg  (Russie). 
BOBBRIL  (le  Vicomte  Roger  de),  rue  d'Oriéans,  à  Rennes  (ilie-et- Vilaine). 
BOBTLEFF,  Prof  de  Mécanique  à  TUniversîté  de  Saint-Pétersbourg  /Russie). 
BOGâT  (  l'abbé).  Licencié  es  sciences  physiques.  Professeur  au  CoUège  Saint- 

François-de-Sales,  rue  Vannerie,  à  Dijon  (Côte -d'Or). 
BODOLA  de  XAOON  (Louis),  Professeur  de  Géodésie  à  Ftcole  Polytecfaaique, 

VU  Damjanieh,  Budapest  (Hongrie). 
BOIS  (D'  E.-H.  du),  Professeur  à  TUniversité,  Hervartstrasse,  t»i,  à  Berlin 

N.  W.  (Allemagne). 
B0I8ARD  (Louis),  Prof  ^  au  Lycée  Carnet,  129,  avenue  de  Wagram.  Paris,  17*. 
BOITBL  ( Louis- AlbMt),  Professeur  au  Lycée  Lakanal,  4^  rue  Houdan,  à 

Sceaux  (Seine). 
BOIZARO,   Agrégé,  Préparateur  de  Physique  à   la  Faculté  des  Sciences, 

'21,  rne  Cail.  Paris,  10*. 
BONAGINI  {{y  Gario),  Professeur  de  Physique  au  a  R.  Lieeo  Muratori  »,  à 

Modène  (Italie). 
BONAPARTE  (  Prince  Roland  ),  10,  avenue  d'Iéna.  Paris,  16*. 
B0N6I0VANNI  (Joseph),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  Parrara  (Italie). 
BORBÉ(Paul).  Ingénieur  opticien,  29,  boulevard  Haussmann.  Paris,  9*. 
BORDENAVE  (L,),  Ing'  à  Tusine  Ménier,  à  Noisiel-sur-Marne  (Seine-et-Marne). 
BORBET  (Luoien),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  ancien  Inspec- 
teur des  Finances,  Administrateur  de  la  Compagnie  des  forges  de  Châ- 

lillon  et  Commentry,  181,  boulevard  Saint-Germain.  Paris,  6^ 
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BORDIER  (D**  Henri),  Professeur,  Agrégé  de  la  Faculté  de  Médecine.  7,  rue 

Grolée,  à  Lyon  (Rhône). 
BORGMâNN  (  J.-J),  Professeur  à  TUniversité  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
ROSE  (Jagadis,  Cliimder),.Presidency  Collège,  à  Calcutta  (Indes  anglaises). 
BOSLER  (Jean),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Licencié  es  Sciences, 

5,  rue  du  Faubourg-Sain t~Jacques.  Paris,  i5*. 
ROUASSE  (Henri),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  rue  du  Japon,  à 

Toulouse  (Haute>Garonne). 
ROUGHARD  (IT),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  A  la  Faculté  de  Médecine. 

i74f  rue  de  Rivoli.  Paris,  i". 
ROUGHER  (  Anthelme),  Ingénieur  à  Priliy,  canton  de  Vaud  (Suisse). 
ROUGHEROT  (Paul),  Ingénieur  Conseil,  i4,  rue  Daumier.  Paris,  l6^ 
ROUDIN,  Professeur  au  Collège  de  Normandie,  à  Clères  (Seine^Inférieure). 
ROUDREAUX  (Léon),  Propriétaire  et  Directeur  des  Ateliers  de  Galvano^ 

plastic,  8,  rue  Hautefeuille.  Paris,  6*. 
BOUDRBT  (Eugène),  Prof  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  Sg,  rue  Vital.  Paris.  16*. 
ROUÉ  (M'**  Marie),  Professeur  au  Lycée  de  Jeunes  Filles,  17,  rue  de  la  Paix. 

Le  Havre  (Seine-Inférieure). 
ROUIG,  Professeur  de  Mathématiques  au  Lycée,  27,  rue  Saint-Léonard,  à 

Angers  (Maine-et-Loire). 
BOULANGER  (Julien),  Lieutenant-Colonel  du  Génie,  Directeur  des  Services 

de  la  Télégraphie  militaire  et  du  Matériel  de  Guerrre  du  Génie,  2,  rue 

Lecourbe.  Paris,  i5*. 
ROULÉ  (Auguste),  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite, 

7,  rue  Washington.  Paris,  8*. 
R0UL6AK0FF,  Privât  docent  à  l'Université  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
ROULLAT,  Professeur  au  Lycée  de  Bordeaux  (Gironde). 
ROULOUGH  (R.),  Professeur  au  Lycée  de  Bordeaux  (Gironde), 
ROURGAREL  (Paul),  Professeur  au  Lycée Carnot,  i45,  boulevard  Malesherbes. 

Paris,  17*. 
ROURGEOIS(Léon),  Docteur  es  sciences.  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique. 

I ,  boulevard  Henri-IV.  Paris,  4*- 
ROURGEOIS  (Robert),  Lieutenant-Colonel,  Chef  de  la  Section  de  Géodésie 

au  Service  Géographique  de  l'armée,  i4o,  rue  de  Grenelle.  Paris,  7'. 
ROUROET  (Henry),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  Astronome 

adjoint  à  l'Observatoire,  20,  rue  Saint-Jacques,  Toulouse  (Haute-Garonne). 
BOUTT  (E.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5,  rue  du  Faubourg-Saint- 
Jacques.  Paris.  i4*-  .  • 
ROTER  (Maurice-Gaston),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  28,  place 

de  l'Hôtel-de-Ville,  Le  Havre  (s^eine-Inférieure). 
RRANLT  (E.),  Professeur  à  l'École  libre  des  Hautes-Études  scientifiques  ei 

littéraires,  21,  avenue  de  Tourville.  Paris,  7*. 
RREWER  ( William- J.).  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  76. 

boulevard  Saiiu-Germain.  Paris,  5'. 
RRIEU  (M"'),  à  Sainl-Céré  (Lot). 
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BRILLOUIN  (Maroal),  Professear  au  Collège  de  France,  3i,  boulevard  de 

Port-Royal.  Paris,  i3«. 
BHDIBR  (imila),  Docteur  èa  Sciences,  Privat-docent  à  l'Université,  u,  quai 

des  Bergues,  à  Genève  (Suisse). 
BRISAG,  Ingénieur  de  l'éclairage  à  la  Compagnie  parisienne  du  Gaz,  58,  rue 

de  Châteaudun.  Paris,  9*. 
BRISSONHBT  (Jvlas-fieorgai-CléiiiMit),  Professeur  suppléant  aux  Écoles  de 

Médecine  et  de  Pharmacie,  i4ii  rue  de  la  Tour.  Paris,  16*. 
BROGA  (D'  André),  Répétiteur  à  TÉcole  Polytechnique,  Professeur  agrégé 

de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine,  7,  cité  Vaneau.  Paris,  7*. 
BROGQ  (F.),  Ingénieur  en  chef  à  la  Compagnie  des  Compteurs,  i85,  rue  de 

Vaugirard.  Paris,  i5'. 
BR06LIE  (M.  de),  Enseigne  de  vaisseau,  39,  rue  Chateaubriand.  Paris,  8^ 
BROWNE  (H.-V.),  Directeur  de  la  Compagnie  Direct  Spanish  Telegraph,  à 

Barcelone  (Espagne). 
BRUNSL,  Capitaine  d'Artillerie  à  la  Commission  Centrale  de  réception  des 

Poudres,  à  Versailles  (Seine-et^ise). 
BRUNBT  (Maurice),  Professeur  au  Lycée  de  Carcassonne  (Aude). 
BRUNHES  (Baniard),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  do 

l'Observatoire  du  Puy  de  Dôme,  87,  rue  Montlosier,  à  Clermont-Ferrand 

(Puy-de-Dôme). 
BRUNSWICK,  Ingénieur  principal,  Chef  du  Service  technique  de  la  maison 

Brégoet,  i,  rue  Alphonse-Daudet,  Paris. 
BRTLINSKI  (Énila)»  Sous-Directeur  du  Triphasé,  5,  avenue  Teissonnière, 

à  Asnières  (Seine). 
BUGHERER  (Alfred),  Dr.  Phii.  Privât  Docent  de  Physique  à  l'Université,  61, 

K6nigslrasse,  à  Bonn  (Allemagne). 
BUDDE  (D'  E.),  Professeur,.  Berlinerstrasse,  54,  à  Charlottenburg  (Alle< 

magne). 
BUGUET  (  Abel).  Professeur  au  Lycée,  à  l'École  des  Sciences  et  à  l'École  do 

Médecine,  14,  rue  des  Carmes,  à  Rouen  (Seine-Inférieure). 
BUISSON  (Henri),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille 

(Bouches-du-Rhône). 

GABRAL  (Paul-Banjamin),  Ingénieur  civil.  Professeur  d'Électrocbimie, 
Inspecteur  général  des  Télégraphes  et  des  Industries  électriques,  Directeur 
des  Ateliers  du  Ministère  des  Travaux  publics  de  Portugal,  R.  do  Duque  de 
Bragança,  20,  à  Lisbonne  (Portugal). 

GADËMARTORT  (Léon),  Ingénieur  de  la  Marine,  2,  rue  Revel,  à  Toulon 
(Var). 

GADOT  (Albert),  Professeur  au  Lycée  Carnet,  j3,  rue  de  Montmorency, 
à  Boulogne-sur-Seine. 

GAILHO,  Ingénieur  des  Télégraphes,  m,  rue  Mozart.  Paris,  I6^ 

GAILLETET  (L.-P.),  Membre  de  l'Institut,  75,  boulevard  Sainl-Michel. 
Paris,  5*. 
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€ALMETT£(  Louis )f  Professeur  au  Prytan6e  militaire,  7^  boulevard  d'Alger, 

à  la  Flèche  (Sarthe). 
GàMBOULAS,  Ingénieur  des  Arts  et   Mmafaetures,  à  SaiM-Genièg  âHMi 

(Aveyron). 
GAMICHCL  (Ch.)i  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  11,  rue  Baycrd,  à 

Toulouse  (Haute-Garonne). 
GAMPANILLE  (FiMppo),  D%  ProfesBoar  à  rÉooie  s«pérî0Bre  d  A^ncnltim, 

Mondragone,  24,  à  Portiei  (Italie). 
GAlf€E(A]«xi8),  Ingén*^  électnden,  5,  rue  Saint- Vmcent-<le4^aul.  Paris,  10*. 
GANET  (GttBtaTenAdolpiM),  Directear  de  l'Artillerie  de  MM.  Schneider  et  0«, 

87,  avenue  Henri -Martin.  Paris,  16*. 
GAPSLLE  (Édonard),  iS,  rue  Peyras,  à  Toulouse  (Haute-Baronne). 
GAftALP  (Pierre),  Professeur  au  Lycée,  maison  Longe,  ailée  de  Vlllote,  à 

Foix  (Ariège). 
GARIMET,  Profes"  au  Lycée  Saint-Louis,  63,  rue  Claude-Bernard.  Paris,  5'. 
GARUER  (Jeaepli),  Ingénieur,  attaché  au  Service  électrique  des  Cbaounsde 

fer  de  rÉtai  Belge,  16,  rue  Destouvelfes,  i  ftraxelles  (Relgique). 
GARON  (M'**),  Directriee  du  Lycée  de  leunes  filles  de  La^  <lfayenne). 
CARPSMTIER  (Jnles)^  ingénieur-Gonstrueteor,  Membre  du  0area«  desLui- 

gitudes,  34?  rue  du  Luxembourg.  Paris,  6*. 
GARPENTIER  (Jean),  34,  rue  du  Luxembourg.  Paris,  6^ 
CARRE  (F.),  Professeur  au  Lycée  ianson-de-Sailly,  iiy  bis^  meduKane- 

lagh.  Paris,  i6*. 
GARVALLO  (E.),  Examinataiif  des  élèves  à  FÉcoie  Polytechniiine,  f,  ne 

Clovis.  Paris,  5*. 
GASPARI  (E.),  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  Ré^tonr  à  VÈCfAn 

Polytechnique,  3o,  rue  Gay-Lussac.  Paris,  5*. 
GASSAN  (D'  AalOBy),  Médecin  électricion,  5,  rue  des  Pénitents,  à  Nsites 

(Loire-Inférieure). 
GASSIE  (William),  Professer    of  Physics  Brantwood,   Eoglefield   Greea, 

Surrey  (Angleterre). 
GASTAING-ALFARO  (Lonia),  Juge  en  premier  ressort  ^m  Crixnin^  du  dé- 
partement d'Als^juela  (Costa-Rica),  Membre  de  la  Société  de  Photographie, 

67,  calle  de  Guardia,  Alajuela  (République  de  Costa-Rica). 
GASTEX  (Edmond),  Professeur  à  l'École  de  Médedne  de  Rennes,  n,  rue 

Kléber,  à  Rennes  (lUe-et-Vilaine). 
GATHIARD  (André-GeorgeaUaroel),  Élève  à  l'École  supérieure  d  Électricité, 

19,  rue  Singer.  Paris,  i6*. 
GAUSSE,  Professeur  au  Collège  de  Brtve  (Corrèze). 
GAVIALE  (V.).  Directeur  de  l'Institution  Bertrand,  62,  avenue  de  Saint- 

Cloud,  à  Ver;»ailles  (Seine-et-Oise). 
GAZES  (Lanrent),  Répétiteur  général  au  Lycée  Saint-Louis,  44,  boulevard 

Saint-Michel.  Paris,  6*. 
GHABAUD   (Victor),    Constructeur    d'instruments    de  précision,   SI,  tM 

Monsieur-le-Prince.  Paris,  6*. 
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(Léott),  legéniettr  électricien,  8,  rue  Picot.  Paris,  i6'. 

CHABRERIE,  Principal  da  CoHège  de  Treignac,  à  Sarran  par  Corrèie  (Corrèze). 

CHABRïlt  (Canille),  Doetear  es  eeiences,  Soas-Dtreeteirr  du  Laboratoire 

d'enseignement  pratique  de  Chimie  appliquée^  83  ^  rue  Denfert-Rocbereau. 

Paris,  i4*. 
CHAIR,  Professeur  au  lycée,  9,  rue  Cassotte,  à  Besançon  (Doubs). 
CHAIRT,   Professeur  an  Lycée   Janson-de-SeiUy,    60,    rue    du    llanelagh. 

Pari»,  16*. 
CHAMPIGNT  (A.)f  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  civil  des 

Mines,  1  r,  rue  de  Berne.  Paris,  8^. 
CBAKSL  (Félix),  Ingénieur  de»  Àrt^et  Manufactures,  34,  rue  Saint-Jacques, 

à  Marseille  (Bouches-du-Rhéne). 
CHANOZ  (D^),  Chef  des  travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  d« 

Médecine  de  Lyon  (Rhône). 
CHAPPmS  (lanMft),  Professeur  à  l'Éoole  centrale  des  Art»  et  Mauufeeturesy 
F  5,  rue  des  Beaux-Arts.  Paris,  6*. 
CKAfHlIS  (Piam),  Sevogelstrasse,  34,  à  Bêle  (Suisse). 
CHARDONNET  (le  comte  de),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique.  43, 

rue  Cambon.  Paris,  i*'. 
CHARliB  (Henri),  Professeur  au  Lycée,  6,  rue  de  l'Entrepôt,  è  Bellbrt  (Terri- 
toire de  Belfort). 
CHARPENTIER  (D'  A.),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,  3i,  rue  Clau- 

dot,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
GSâSPT  (6.)t  Docteur  es  scienceS)  27,  av.  de  la  Gare,  Montlaçon  (Allier). 
CHAS8A6NT  (Michel),   Professeur  au    Lycée  Janeon-de^Seally,   'J9,    rue 

Davioud.  Paris,  16*. 
GHASST,  Professeur  à  la  Faculté  libre  des  sciences,  à  Lyon  (Rhône). 
CHA1KA0  (C),  ancien  Élève  de  TÉcole Polytechnique,  (U^natmeteur  d'instru- 
ments de  précision,  7,  rue  Talma.  Paris,  16*. 
GlâlTILAIlf  (Mftdial  de).  Professeur  de  Physique  à  l'École  supérieure  dee- 

Mines,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
€HAU1IA!I  (Henri),  Sous-Directeurde  l'École  supérieure  d'Électricité,  26,  rue 

fimesL-Renan.  Paris,  iS*. 
CHAUSSB6R0S,  Ingénieur,  Chef  de  traction  au  Chemin  de  fer,  3,  place  Jus- 

sieu.  Paris,  5*.. 
CHM¥£A1I,  Membre  de  l'Institut,  4i  rue  du  CloHre-Notre-Dame,  Paris. 
CHAUYEAU,  Ancâen  Élève  de  l'École  Normale  aapérieate,.  Météornloghit» 

adjoint  au  Borean  central,  5t,  rue  de  Lille.  Paris,  7*. 
CHAUVIN  (Raphaël),  Ingénieur  électricien,  186,  rue  Championne  t.  Paris.  18'. 
CHâflS  fAntontoRilMiro),  116,  rua  do  Oavidor,.à  Rio  da  Janeiro  (Brésil). 
GHBNE?EAU  (G.),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  ^29,  rue  du  Fau- 

bottrg--SaintrHonoré.  Parts,  8*. 
GHEER,  Professeur,  66,  rue  Gay-Lussac.  Paris,  5*. 
GKBVJkLLIBR  (Henry),  Docteur  es  sciences,  Sous-Directeu  dn  Labaratoine 

d'Élpetricité  industrielle,  8,  rue  Villedieo,  à  Bordeaux  (Gironde). 
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GHIPART,  Ingén^  des  Mines,  iS,  rue  de  la  Franchise,  à  Bordeaux  (Gironde). 
GBISTONI  (Giro),  Professeur  à  TUniversité  de  Modène  (Italie). 
CHOMAT  (Tabbé  Pierre),  Licencié  es  Soiences,  8,  rue  GU-le-Cœur.  Pnis,  6«. 
GHRÉTIEN  (Arthnr-Loiiis-Ganilla),  Profes.  au  Lycée  de  Cherbourg  (Maaehe). 
GHRÉTIEN  (£.)«  Professeur  au  Lycée,  6,  rue  Jules-Simon,  à  Sainl-Bheae 

(Gôleâ-du-Nord). 
GHUITON  (D'),  '2,  rue  de  la  Mairie,  k  Brest  (Finistère). 
CHWOLSOR  (Orofta),  Professeur  à  TUniversité  Impériale,  WassiJi  Gstrow, 

8  ligne,  Maison  n""  19,  Log.  n""  5,  ï  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
CIRERA  (RéT.  P.),  ancien  chef  du  Service  Magnétique  à  TObservatoire  de 

Manille,  Direof^-fondat*^  de  TObservatoire  de  TÈbre,  à  Tortosa  (Espagne). 
CLAUDE  (Sneito),  Ingénieur  à  Léon  (Espagne). 
CLAUDE  (Georges),  43,  rue  Saint-Lazare.  Paris  9*. 
CLAVEAU,  Professeur  au  Lycée  de  Lyon  (Rhône). 
GJLAVSRIE,  Censeur  du  Lycée  Condorcet,  65,  rue  Cavnarttn.  Paris,  9'. 
CLEMENT  (Lonis),  18,  rue  Louis-le-Grand.  Paris,  2'. 
CLOAREC,  Chef  des  Travaux  pratiques  de  Physique,  à  la  Faculté  des  Sciences, 

à  Rennes  (IHe-^i-Vilaine). 
CLUZET,  Professeur  agrégé  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine,  45,  rue 

de  Metz,  à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
COCHET  (Léon),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Directeur  de  la  Soeiélé 

d'Eaux  et  d'Éclairage  du  Var,  à  Grimaud  (Var). 
COGIT,  Constr'  d*appareils  pour  les  Sciences,  49i  boul.  S*-Michel.  Paris,  8*. 
COCHET  (Alfred),  Prof^  au  Collège,  avenue  de  la  Gare,  à  Bergerac  (  Dordogne). 
COLARDEAU  ( P. ),  Professeur  au  Lycée  de  Lille  (Nord). 
COLARDEAU  (Emmanaal),  Professeur  au  Collège  RoUin,  i3,  rue  de  Nava- 
rin. Paris,  9*. 
COLIN  (Th.),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  6,  rue  Victor-Considécant. 

Paris,  14*. 
C0LLAN6ETTES  (R.  P.),  Prof  à  TUniversité  St^oseph,  à.Beyroutb  (Syrie). 
C0LLI6N0N  (Benoit),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Professeur 

de  Mathématiques,  74 «  rue  Jean-Jacques-Rousseau,  à  Dijon  (Gôte-d'Or). 
COLLOT  (Armand),  Ingénieur  des  Arts  et  Manu&ctures,  Constructeur  d'io- 

struments  de  précision,  8,  boulevard  Edgar-Quinet.  Paris,  14'- 
COLNET  D'HUART    (Fnnçoia  de).   Docteur  es  sciences,   Professeur   à 

r  Athénée,  avenue  Reinsheim,à  Luxembourg  (Grand-Duché  de  Luxembourg). 
COLOMAN  DE  SEILT,  Akademia  utexa,  2,  à  Budapest  (Hongrie). 
COLSON  (Albert),  Professeur  de  Chimie  àrÉcole  Polytechnique,  47,  rue  de 

Vaugirard.  Paris,  6*. 
COLUMBU  UNIYER8ITT  UBRART,  à  New-York  (^États-Unis  ),  chez  M.Sle 

ctiert,  76,  rue  de  Rennes.  Paris,  6*. 
COMBES  (Charles),  ancien  élève  de  TÈcole  Polytechnique,  29,  avenue  Rapp. 

Paris,  7*. 
COMBET  (Candide),  Prof  au  Lycée  de  Tunis,  quartier  Sans-Soucis  (Tunisie). 
COMMANAT,  Professeur  au  Lycée  de  Clermont-Ferrand  (Puy-de-Dôme). 
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COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI,  54,  boulevard  Hausamann. 

Paris,  9*. 
COMPAGNIE  DES  SAUNS  DU  MIDI,  94,  rue  de  la  Victoire.  Paris,  g\ 
GOMPAIN  (TAbbé),  Professeur  de  Sciences  à  l'Ëcole  Fénelon,  à  fiar-le-Duc 

(Meuse). 
COOPER  (W.-R.),  Honorary  Secretary  Physical  Sociely  of  London,  Member 

of  Instilution  Ëlectrical  Engineers,  82,  Victoria  St.  Westminster,  Londres 

(Angleterre). 
GOPPET  (de),  villa  de  Coppet,  rue  Magnan,  à  Nice  (Alpes-Maritimes). 
GORNAILLE  (Édonard-FéUcieii),  Professeur  au  Collège,  i,  rue  des  Écoles, 

ù  Arras  (Pas-de-Calais). 
GORVIST(A.),  Prof  au  Lycée,  6,  rue  St-Benolt,  à  Limoges  (Haute* Vienne). 
GORVIST  (Didier),  Étudiant  en  Médecine,  6.  rue  Saini-Benoit,  à  Limoges 

(Haute- Vienne). 
GOSSERAT  (Eugène-Manrice-Piorre),  Professeur  à  la  Faculté  des  ScieBces, 

i«  rue  de  Metz,  à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
GOSSERAT  (François),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  36,  avenue 

de  l'Observatoire.  Paris,  14*. 
COSTA  (Dr),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,  Calle  Vittoria,  1094,  Bue- 

nos-Ayres  (République  Argentine). 
GOTTON  (A.))  Maltre.de  Conférences  à  TËcole  Normale  supérieure,  48>  rue 

Saint-André-des-Arts.  Paris,  6^ 
COUDERT  (A.),  Professeur  au  Lycée  d'Amiens  (Somme).  % 

COUDRT  (Eugène),  Professeur  au  Lycée,  6,  rue  de  THéritan,  à  Mftcon 

(Saône-et-Loire). 
COUETTE  (Manrica),  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Physique  aux 

Facultés  Catholiques,  26,  rue  de  la  Fontaine,  à  Angers  (Maine-et-Loire). 
COUPIER,  à  Saint-Denis-Hors,  par  Amboise  (Indre-et-Loire). 
GOURQUIN  (Tabbé),. Professeur  à  l'École  industrielle,  70,  rue  du. Casino,  à 

Tourcoing  (Nord).. 
COURTOIS  d'abbé  F.),  Missionnaire,  Église  S'-Joseph,  à  Chang-Haï  (Chine). 
CRÉMIEU  (Victor),  Docteur  es  sciences  physiques,  6,  rue  d'Ulm.  Paris,  5*. 
CROIX  (Victor),  Professeur  au  Collège  communal,  place  de  l'Église,  à  Saint- 

,Amand-les-Eaux  (Nord). 
GROVA,  Correspondant  de  l'Institut,  Directeur  de  l'Institut  de  Physique  de 
.  l'Université  de  Montpellier  (Hérault). 

GUÉNOD,  Ingénieur  électricien,  12,  rue  Diday,  à  Genève  (Suisse). 
CULMANN  (Paul),  Docteur  es  sciences,  Collaborateur  scientiâque  de  la 

maison  Zeiss,  28,  rue  Vauquelin.  Paris,  S*. 
GURGHOD(A.),  Licencié  es  sciences,  26,  rue  de  la  République,  à  Orléans  (Loiret). 
CURIE  (M""  SKLODOWSKA),    Docteur  es  sciences,  Professeur  à  l'École 

Normale  supérieure  d'Enseignement,  secondaire  pour  les  Jeunes  filles, 

108,  boulevard  Kellermann.  Paris,  i3*. 
CURIE  (Pierre),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  ScienceSr 

lod,  boulevard  Kellermann.  Paris,  i3*. 
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DAMBIBR,  Professeur  au  Collège  SUnislas,  44,  rae  cie  Ffôurus.  Pisris,  6*. 
DAMIEN  (B.-C),  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences,  74,  rue  Brûle-Maison, 

Lille  (Nord). 
DANIEL  (Jacqaos),  Ingénieur,  Directeur  spécial  de  l'Université,  i.  rue  delà 

Prévôté,  à  Bruxelles  (Belgique). 
DAHNB  (Jacques).  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  91,  rue  Denfért^ 

Bocherean.  Paris,  14*. 
DARMON,  Professeur  au  Prytanée  militaire  de  La  Flèche  (Sarthe). 
DARZENB,    Bépélitetir  â  l'École  Polytechnique,   12,   avenue  Leâru-Holfin. 

Paris,  12*. 
DAUJAT  (Michel-Alexandre),  Professeur  à  TËcole  Normale,  77,  boulevard 

Georges-Sand,  à  CbAteauroux  (Indre). 
DAUVÉ  (CaBDlla-Albert),  Professeur    de  Physique    au  Collège  Monge,  à 

Beaune  (Côte-d'Or). 
DAUBÈRE  (Jean-CmùUa),  Professeur  au  Lyeée,  rue  de  Borne,  à  Agen 

(Lot-et-Garonne). 
DEUERNE,  18,  rue  des  Grands-Augustins,  Paris,  6'. 
DECHEVRENS  (le  R.  P.  Marc),  S.  J.,  Ancien  Directeur  de  l'obaervatoirc 

Zi-K»»Wei  (Chine),  à  Saint-Hélierj  observatoire  Saint-Louis  (lie  Jersey). 
DtCOMBE  (Looia),  Docteur  es  sciences,  impasse  BeîUe.  Paris,  i4'. 
DEBET  (Français),  Professeur  honoraire  de  Physique,  a  Albi  (Tam-et-Ga- 

ronne). 
DEFF0B6ES   (le  Général  S.),  Commandant  la  78*  Brigade,   villa   Saisir 

Mfèbel,  à  Toul  (Meurthe-et-Moselle). 
DELAUNAT  (Nicolas),  Professeur  de  Mécanique  à  l'Institut  d'Agriculture  à 

Novo-Alexandria,  gouvernement  de  Lublin  (Russie). 
DÊLCOUU  (Haari),  Professeur  au  Collège  de  Dunkerque  (Nord). 
DELEBECQUE,  Ingénieur  des  Poats  et  Chaussées,  à  Thonoo  (Hautes Savoie). 
BELSMER  (Jnlaf-Jaan-Baptîste),  Docteur  es  sciences.  Professeur  aax  Fa- 
cultés catholiques,  24,  rue  de  Voltaire,  à  Lille  (Nord). 
DELEVXAQ.  Prolessenr  au  Lycée,  à  Niort  (Deux-Sèvres). 
DELPEQCH,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Ingénieur  aor  Chemins  de 

fer  de  L'Est,  53,  tue  de  Maubeoge.  Paris,  9'. 
BELSOL  (ttienne),  Ingénieur  civil,  ancien  Élève  de  TÉcole  Polytechnique,  4) 

rue  de  lienie.  Paris. 
DELVALEZ  (6.),  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  16,  avenue  Ledru-RoUiD. 

Paris,  la*. 
DEMBRLIAC  (  R.  ),  Profeasear  à  l'Éeole  de  Médecine,  S  bis,  rue  aox  luifs,  i 

Caen  (Calvados). 
OEMIGHEL  (A.),  Coostrucieur  d'instruments  pour  les  Sciences,  38,  rue  de 

Sévi^né.  i^ris,  4*- 
DEPOT  CENTRAL  DELA  TÊLÉfiAAPHIE  MILITAIRE,  5i,  boulevard  de  La 

Tour-Maubourg.  Paris,  7*. 
BEFREZ   (Marcel),   Membre  de    l'Institut,   Professeur    au  Goaservatoiie 

national  des  Arts  et  Métiers,  23,  avenue  Marigny,  à  Vincennes  (Seine). 
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DERO  (Lonis-Émile-Léonce),   Ingénieur  civil,    foi,  rue  Tourneville,  Le 

Havre  (Seine-Inférieure). 
DERVIEUX  (Albert),  Professeur  au  Collège,  rue  Notre-Dame,  à  Sézanne 

(Marne). 
OESGHAMPS  (  D*^  Eugène),  22,  rue  de  la  Monnaie,  à  Rennes  (Ule-el- Vilaine). 
OESGOMBES  (Léon),  Professeur  au  Lycée  de  fiourg  (Ain). 
OESLANDRES  (H.),  Membre  de  Tlnslitut,  Astronome  titulaire  à  l'Obser- 
vatoire d'Astronomie  physique  de  Meudon,  56  bis,  route  des  Gardes,  à 

Bellevue  (Seine-ot-Oise). 
DESLIS,  Imprimeur,  6,  rue  Gambetta,  à  Tours  (Indre-et-Loire). 
DESPLANS  ( Maurice),  Professeur  au  Collège  de  Carpentras  (Vaucluse). 
DESROZIERS,  Ingénieur  civil  des  Mines,  10,  avenue  Frochot.  Paris,  9*. 
DETAILLE  (Charles),  Professeur  au  Lycée,  8r,  rue  du  Couédic,  à  Saint- 

firieuc  (Côtes-du-Nord). 
OEVAUD,  Professeur  au  Lycée,  68,  rue  Sénac,  à  Marseille  (Bouches-du* 

Rhône). 
DEVAUX  (Henri),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux 

(Gironde). 
DEVAUX-GHARBONNEL,  Ingénieur  des  Télégraphes,  a86,  boulevard  Raspall. 

Paris,  i4*. 
DICKSTEIN  (S.),  rue  Marszalkowska,  117,  à  Varsovie  (Russie). 
DINI  (Urbain),  95,  route  de  Saint-Leu,  à  Deuil,  par  Enghien(Seine-el-0i6e). 
DININ  (Alfred),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  2,  quai  National,  à 

Puleaux  (Seine). 
DIOMARD.  Professeur  au  Lycée  d'Auch  (Gers). 
DIOT,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  72,  rueNollel.  Paris,  17*. 
DIRECTEUR  (Le),  do  l'École  Normale  supérieure  d*Ënseignement  primaire, 

à  Saini-Cloud  (Seine-et-Oise). 
DITISHEIM  (Panl),  Fabricant  de  chronomètres,  11,  rue  de  la  Paix,  à  la 

Chaux-de-Fonds  (  Suisse ). 
D0I6N0N  (L.),  Ingénieur-Constructeur,  successeur  de  Dumoulin-Fromehl, 

II,  rue  Hoche,  àMalakoff  (Seine). 
DOMAGE  (Henry-Louis-Acbille),  Ingénieur  civil  des  Mines,  Directeur  de  la 

Société  nouvelle  de  Charbonnage  des  Bouches-du-Rhône,   4?  rue  de  la 

Turbine,  à  Marseille  (Bouches-du -Rhône). 
D0MER6UE  (E.),  Résident  à  Haïphong  (Tonkin). 
DOMMER,  Professeur  à  l'École  de  Physique  et  de  Chimie  industrielles  de  la 

Ville  de  Paris,  12,  rue  Poisson.  Paris,  17*. 
D0N6IER  (Raphaël),  Docteur  es  sciences,  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de 

Physique  (Enseignement)  de  la  Faculté  des  Sciences,  87  bis,  Grande  Rue, 

à  Bourg-la-Rerne  (Seine). 
DORGEOT  (Gabriel;,   Chef  d'escadron,   Sous-Directeur  de   l'Artillerie,   à 

Bastia  (Corse). 
DOUMER  (DO,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lille  (Nord). 
DOURIF  (Henry),Ing^  des  Arts  9i  Manufactures,  38,  rue  de  Varennes.  Paris,  7^ 

il 
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DRAULT,  Constructeur  Électricien,  5;,  boulevard  du  Montparnasse.  Paris,  6*. 
ORINGOURT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  io,  place  Brèda.  Paris,  9'. 
DRETFUSS  (£.)i  Professeur  au  Lycée  de  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
DROUIN  (Félix),  Ingénieur,  i  bis,  avenue  de  Longchamp,  à  Boulogne-sor- 

Seine  (Seine). 
DUBOIS  (M"*  Hélène),  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles  Victor-Hugo, 

100,  avenue  des  Ternes.  Paris,  17*^. 
DUBOIS  (René),  Prof^à  TÉcole  Turgot,  23,  rue  des  Fossés-St-Jacques.  Paris,  5*. 
DUCESGU  (Constantin),  Administrateur  de  i*^  classe,  Sous-Chef  de  division 

aux  Chemins  de  fer  roumains,  à  Buzeu  (Roumanie). 
DUGHANGE  (Maurice),  Ancien  élève  de  TËcole  Polytechnique,  Ingénieur  à  la 

Compagnie  des  Mines  de  Béthune,  à  BuUy-les-Mines  (Pas-de-Calais). 
DUGHAUSS0T(Jo8eph-Herménégilde),  Professeur  au  Lycée,  2,  rue  Coselte, 

à  Amiens  (Somme). 
DUGHEMIN,  Ingénieur,  37,  boulevard  de  la  Tour-Maubourg.  Paris,  7'. 
DUGHESNE-FOURNET,  Ancien  Ëlève  de  TËcole  Normale  supérieure,  Klos- 

bach  Strasse,  77,  à  Zurich  (Suisse). 
DUCLAUX  (Jacques),  Docteur  es  sciences,  Préparateur  à  l'institut  Pasteur, 

rue  Duiol,  Paris,  i5*. 
DUGLOS,  ancien  Directeur  d'Ëcole  normale,  à  Cerisols,  par  Fabut  (Ariège). 
DUGOMET,  Ingénieur,  7  et  9,  rue  d'Abbeville.  Paris,  lo*. 
DUGRETET,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  76,  rue  Claude-Ber- 
nard. Paris,  5^ 
DUDDELL  (W.),  Ingénieur,  47,  Hans  Place,  Londres  S.  W.  (Angleterre). 
DUFFOUR,  Professeur  agrégé  au  Lycée  de  Bordeaux  (Gironde). 
DUFOUR  (Henri),  ProP"  de  Physique  à  TUniversité,  avenue  Rumière,  Lau- 
sanne (Suisse). 
DUFOUR,  Agrégé  préparateur  de  Physique  à  TÊcole  Normale  supérieure, 

45,  rue  d'Ulm.  Paris,  5*. 
DUGAS  (Engéno-Goorges-Josoph),  Professeur  au  Lycée,  17,  rue  de  ChA- 

teaudun,  à  Rennes  (Ille-et- Vilaine). 
DUHEM  (P.),   Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des 

Sciences,  18,  rue  de  la  Teste,  à  Bordeaux  (Gironde). 
DUJARDIN  (P.-J.-R.)i  Héliographe,  28,  rue  Vavin.  Paris,  6*. 
DUMOULIH-FROMENT,   Ancien  Constructeur  d'instruments  de  précision, 

85,  rue  Notre-Dame-des-Champs.  Paris,  9*. 
DUNGAN  (Lonis),  Ph.  D'  Johns  Hopkins  University,  Electrical  Engineer, 

Member  Math.  Soc,  56,  Pire  S.  G,,  New- York  (U.  S.  A.). 
DUNOTER,  Agrégé,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  de  France,  7,  rue 

de  rOrangerie,  Versailles  (Seine-et-Oise). 
DUPLAA  (P.-J.)>  Professeur  au  Collège  de  Pamiers  (Ariège). 
DUPESAN  (M"'  Madeleine),  Directrice  du  Collège  de  jeunes  filles  de  Mor- 

laix  (Finistère). 
DUPLAND  (M'**  Glémenco),  Professeur  à  TÉcole  normale  d'Institutrices  de 

Privas  (Ardèche). 
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DUPONT  (Charles),  Électricien,  à  SainUMibiel  (Meuse). 
DURAND  (D'  Ernest),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5o,  rue  Monge. 

Paris,  5*. 
DURAND,  Professeur  au  Lycée,  rue  Esplanade,  à  Mostaganem  (Algérie). 
DUS8AUD,  Ingénieur  Conseil,  Docteur  es  sciences,  i4f  rue  Dancet,  à  Genève 

(Suisse),  et  19,  rue  Guillaume-Tell.  Paris,  17*. 
DUSST,  Professeur  au  Lycée,  46,  rue  Saint-Lazare,  à  Dijon  (CAte«d*Or). 
DUTOIT  (D'  Constant),  Docteur  es  sciences,   Professeur,   3,  avenue  de 

Georgette,  à  Lausanne  (Suisse). 
DVORAK  (D"  Vincent),  Professeur  à   l'Université  d'Agram  (Autriche-Hon- 
grie). 
DTBOWSKI  (A.))  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  16,  rue  Aottembourg. 

Paris,  12*. 

EBEL,  Ingénieur  en  chef  du  Secteur  électrique  des  Champs-Elysées,  a,  ave- 
nue des  Ternes.  Paris,  I7^ 

EDELBER6  (Alexandre),  Ingénieur  opticien  à  Kharlcoff  (Russie). 

EGINITIS  (Basile),  Professeur  à  l'École  des  Evelpides,  h  Athènes  (Grèce). 

EGOROFF  (Nicolas),  Sous>Directeur  de  la  Chambre  centrale  des  Poids  et 
Mesures,  19,  Zaballcansky,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

É60R0FF  (Serge),  Directeur  de  FËcole  commerciale  de  Tomsk  (Russie). 

EIFFEL  (GnstaTO),  Ingénieur,  i,  rue  Rabelais.  Paris,  8*. 

tLIE  (B.),  90,  rue  delà  Pointe, à  Abbeville (Somme). 

ÉMERT  (Isidore-Engèné),  Capitaine  d'Artillerie,  Membre  de  la  Commission 
d'expériences  de  Bourges,  102,  rue  des  Crosses,  à  Bourges  (Cher). 

EN6EL,  Professeur  à  TÉcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures,  2,  rue  Rosa- 
Bonheur.  Paris,  i5*. 

EOTVdS  (Baron  Roland),  Professeur  à  l'Université,  3,  Esylerhazy  uleza,  à 
Budapest  (Hongrie). 

E8C0FFIER  (Honoré),  Professeur  au  Collège,  9,  rue  Guillaumont,  à  Antibes 
(Alpes-Maritimes). 

ETIENNE  (Lonis),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  et  de  la  Com- 
pagnie P.-L.-M.,  4i  rue  Bara.  Paris,  6*. 

KWERS  (Panl),  D'  Phil.  Privat^docent  f.  Physik,  Technische  Hochschule 
Pbysikalischen  Institut,  à  MUachen  (Allemagne). 

FABRT  (dMfflit),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  i,  rue  Clapier,  à 

Marseille  (Boucbes-du-Rhône). 
PAILLON  ( Nicolas- Jnlaa),  Professeur  au  Collège  de  Chatellerault  (Vienne). 
FAILLOT,  Professeur  au  Lycée  de  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
FAIYRE-DUPAI6RE   (Jules),   Inspecteur  d'Académie,   9,  rue  du  Val-de- 

Grftce.  Paris,  5*, 
FARGOT  (Emmannal-Françoia-Michel,  fils),  Ingénieur-Constructeur,  159, 

rue  Lafayette,  Paris. 
FARGE  (Emile),  Professeur  au  Lycée  de  Cahors  (Lot). 
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FAUCON   (Ântonm-Marins),  Chef  des  Travaux  praliques  de  Physique  à 

rÉcole  supérieure  de  Pharmacie,  i4i  avenue  Bouisson-Bertrand,  à  Mont- 
pellier (Hérault). 
FAURE  (Henri))  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Bizerte  (Tunisie). 
FAVf,  Ingénieur  hydrographe  en  chef  de  la  Marine,  i,  rue  de  Lille.  Paris,  7'. 
FAVAR6ER,  Ingénieur  électricien,  à  Neuchâtel  (Suisse). 
FÉLIX  (Venceslas),  Phil.   D'  Professeur  agrégé  à  TÉcole  Polytechnique 

tchèque  de  Prague,  Karlovonaur,  i4,  à  Prague  (Autriche). 
FERRA  (G.-J.)}    Directeur  de  TObservatoire   central   de  l'Indo-Chine,  à 

Phu-Lien  (Tonkin). 
FERREIRA  DA  SILVA,  Professeur  à  l'École  Polytechnique,  4i>  rua  do  La- 

vanjal,  à  Porto  (Portugal). 
FERT  (Charles),  Professeur  à  TËcoIe  de  Physique  et  de  Chimie  industrielles 

de  la  ville  de  Paris,  4^1  rue  Lhomond.  Paris,  5'. 
FESQUET  (Emile),  Professeur  au  Collège,  i,  rue  Emmery,  à  Dunkerque 

(Nord). 
FIGUIER  (D'  Alban),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  et  de  Pharmacie, 

17,  place  des  Quinconces,  à  Bordeaux  (Gironde). 
FLORENTIN  (Gabriel),  Ingénieur  aux  forges  et  aciéries  de  Donetz,  à  Dfouj* 

kowka,  gouv'  d'Ëkaterinoslaw  (Russie). 
FONSEGA  BENEVIDES  (Francisco  da),  Directeur  de  l'Institut  industriel  et 

commercial  de  Lisbonne  (Portugal). 
FONTAINE  (Eugène),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  des 

Mines,  27,  rue  Tronchet,  Paris,  8*. 
FONTAINE  (Georges),  Chimiste,  2o3,  boulevard  Saint-Germain.  Paris,  7*. 
FONTAINE  (Hippolyte),   Ingénieur   électricien,  58,  rue  Notre-Dame-des- 

Champs.  Paris,  6*. 
FONTAINES  (Ernest  de).  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Morvillars 

(Haut-Rhin  français). 
FONTANEAU  (Étienne-Jean-Éleonor),  ancien  Officier  de  Marine,  8,  cours 

Bugeaud,  à  Limoges  (Haute- Vienne). 
FOREST-PALHER  (Albert  de),  Ph.   D'^  Âssociate  Professer  of  Physics, 

Brown  University.  Providence,  Rhode  Istand  (U.  S.  A.). 
FORTIN  (Charles),  69,  rue  Claude-Bernard.  Paris,  5*. 
FORTIN  (Jules),  Ingénieur,  8,  rue  de  la  Préfecture,  à  Carcassonne  (Aude). 
FOUARD,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Licencié  es  Sciences,  attaché 

à  l'Institut  Pasteur,  25,  rue  Dutot,  Paris  i5*. 
FOUGHÉ  (Ed.),  Ingénieur,  19,  avenue  de  Clichy.  Paris,  if, 
FOURNEL,  Professeur  à  FÉcoie  pratique  d'Industrie,  3,  cours  Devillers,  à  fifar- 

seille  (Bouches-du-Rhône). 
FOUSSEREAU,  Docteur  es  sciences,  5,  place  de  Jussieu.  Paris,  5*. 
FOVEAU  DE  COURMELLES  (le  D<-)i  ^6,  rue  do  Ch&teaudun.  Paris,  9*. 
FRANCHIHONT  (Antoine-Panl-Nicolas),  Professeur  de  Chimie  organique  à 

l'Université  de  Lille,  Rapenbung,  104,  à  Leide  (Pays-Bas). 
FREDET  (Henri)>  Industriel  à  Brignoud  (Isère). 
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FRSMONT  SAINT-CHAFFRAT  (M-  B.),  54,  rue  de  Seine,  Paris,  C«. 
FRICKER  (Georges),  Licencié  en  droit,  36,  avenue  de  Ceinture,  à  Enghien 

(Seine-et-Oise). 
FRIDBRICH  (Lonis)  Docteur  es  Sciences,  7a,  rue  de  Taitbout.  Paris,  9*. 
FROC  (le  R.  P.),  à  robservaloire  de  Zi-Ka-Weï,  près  Chang-Haï  (Chine ). 
FRON,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  19,  rue  de 

Sèvres.  Paris,  6*. 
FRUTI6ER  (Georges),  D' es  Sciences,  Professeur,  4,  rue  de  Hesse,  i  Genève 

(Suisse). 

6AGNIÈRE  (Jean),  Industriel,  produits  pharmaceutiques,  6,  rue  Ballainvii- 

liers,  à  Clermont*Ferrand  (Puy-de-Dôme). 
GAIFFE  (Georges),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  40,  rue  Saint- 

André-des-Arts.  Paris,  6*. 
GAILLARD  (Jules),  Professeur  au  Collège  Stanislas,  43,  rue  Claude-Bernard. 

Paris,  5*. 
GAILLARD  (Léon),  Élève  à  TËcole  d'Électricité,  92,  r. du  Cherche-Midi.  Paris,  6*. 
GAILLARD  (Pierre),  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Étienne  (Loire). 
GALIMARD,  Industriel,  à  l'abbaye  de  Flavigny  (Côte-d'Or). 
GALITZINE  (Prince  Boris),  Membre  de  l'Académie  impériale  des  Sciences, 

Fontanka,  i44,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
GALL  (Henri),  Directeur  de  la  Société  d'Électrochimie,  5,  rue  Albert-Joly,  «\ 

Versailles  (Seine-et-Oise). 
GALUE  (Lonis),  Professeur  au  Collège,  Grande-Rue,  à  Mortain  (Manche). 
GALLOTTI,  Professeur  au  Lycée,  20,  place  du  Martroi,  à  Orléans  (Loiret). 
GALT,  Professeur  au  Lycée  de  Brest  (Finistère). 
GARBE,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Poitiers  (Vienne). 
GARDET  (Alfred),  Censeur  du  Lycée  de  Besançon  (Doubs). 
GARIEL  (G. -M.),   Inspecteur  général  des  Ponts-et-Chaussées,  Membre  de 

l'Académie  de  Médecine,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,   6,   rue 

Édouard-Detaille.  Paris,  17*. 
GASGARD  (Albert),  Professeur  à  l'École  de  Médecine  et  de  Pharmacie,  33, 

boulevard  Saint-Hilaire,  à  Rouen  (Seine-Inférieure). 
GAULTIER  (G.),  Ingénieur,  i4,  rue  Dumont-d'Urville.  Paris,  16". 
GAUMONT,  Directeur  du  Comptoir  général  de  Photographie,  57,  rue  Saint- 

Roch.  Paris,  I•^ 
GAUTHIER  (Panl),  Professeur  au  Lycée  de  Bourg  (Ain). 
GAUTHIER-VILLARS  (Albert),  Imprimeur-Éditeur,  Ancien  Élève  de  l'École 

Polytechnique,  55,  quai  des  Grands-Augustins.  Paris,  6*. 
GAUTIER  (P.),  Constructeur  d'instruments  de  précision.  Membre  du  Bureau 

des  longitudes,  56,  boulevard  Arago.  Paris,  i3*. 
HAT  (Henri),  Professeur  en  congé,  14,  rue  François-Henri,  aux  Prés-Saint- 

Gervais  (Seine). 
GAT  (Jnles),  Professeur  honoraire  au  Lycée  Louis-le-Grand,  Examinateur 

d'admission  à  l'École  militaire  de  Saint-Cyr,  16,  rue  Cassette  Paris,  6*. 
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GATON,  Correspondant  de  rinstitut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Scienoea, 

Directeur  de  la  Station  agronomique,  7,  rue  Duffour-Dubergier,  à  Bordeaux 

(Gironde). 
GEITLER  {[y  Josef-Rittor  Ton),  Professeur  Deutsche  Universitat  de  Prague 

(Autriche). 
GENDRON  (Rodolphe),  Préparateur  de  Physique  à  l'Institut  catholique,  6, 

rue  Gassendi.  Paris,  i4'> 
GEORGIE WSKI  (Nicolas),  Institut  technologique,  à  Saint-Pétersbourg(Ru88ie>. 
GERARD  (Eric),  Professeur  à  l'Université,  Directeur  de  l'Institut  électro- 
technique de  Montefiore,  35,  rue  Saint-Gilles,  à  Liège  (Belgique). 
GERNEZ,  Mattre  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure,  Professeur 

à  l'École  Centrale  des  Arts  et  Manufactures,  80,  rue  d'Assas.  Paris.  6*. 
GESCHt  (Lotiis),  Chargé  de  Cours  à  l'Université  de  l'État,  3,  rue  Van  Monck- 

hoven,  à  Gand  (Belgique). 
GHEURT  (Maurice-Edouard- Joseph),  Woolwich  Polytechnic.  Londres.  E.  C. 

(Angleterre). 
6HESQUIER  (l'abbé),  Directeur  de  TÉcole  des  Hautes  études  industrielles, 

i3,  rue  de  Toul,  à  Lille. 
GIBERT  (Engène-Louis-Marie),  Chef  d'escadron  d'Artillerie  coloniale,  9^'', 

rue  Baudin,  à  Ilochefort  (Charente-Inférieure). 
GIBERT,  Profr  de  Physique  à  l'École  Colbert,  j46,  boulevard  Magenta.  Paris,  10*. 
GILLES  (A.),  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  11,  rue  Michelet. 

Paris,  6*. 
GIRAN  (Henri),  Mattre  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  i3,  rue 

École-de-Pharmacie,  à  Montpellier  (Hérault). 
GIRARD  (Charles),  Directeur  du  Laboratoire  municipal,  2,  rue  de  la  Cité. 

Paris,  4*- 
GIRARDET,  Professeur  honoraire  du  Lycée  Saint-Louis,  90,  rue  Claude- 
Bernard.  Paris,  5*. 
GIRARDET  (Femand),  chargé  de  Cours  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie, 

43,  rue  du  Faubourg-Saint-Jean,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
GIRARDIN  (l'abbé  Maurice),  Professeur  de  Physique,  place  de  la  Tombe, 

à  Kain-lez-Tournai  (Belgique). 
GIRAULT,  Directeur  de  l'École  municipale  Lavoisier,  19,  rue  Denfert-BocUe- 

reau.  Paris,  5'. 
GIROUX  (Lucien),  Ingénieur  opticien,  successeur  de  M.  Roulot,  19,  rue  de 

l'Odéon.  Paris,  6*. 
GIVERT  (Arthur),   Professeur  au  Lycée,  10,  rue  de  la  Marine,  à  Caea 

(Calvados). 
GO D ART  (Léon),  Docteur  es  sciences,  Professeur  au   Lycée  Saint-Louis, 

28,  ruo  Gay-Lussac.  Paris,  5*. 
GODEFROT  (l'abbé  L.)t  Ancien  professeur  de  Chimie  à  l'Institut  catho*- 

lique. 
GODEFROT  (R.-£.)i  Professeur  à  l'École  Normale  d'Instituteurs  de  la  Seiae» 

lOj  rue  Molitor.  Paris,  i6*. 
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60DR0N  (Henri),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  78,  rue  Crevier,  à 

Rouen  (Seine-Inférieure). 
GODT  (6.)i  Directeur  de  service  au  Ministère  des  Chemins  de  fer,  Postes  et 

et  Télégraphes,  i5,  rue  du  Viaduc,  Bruxelles  (Belgique). 
GOISOT  (George),  Ingénieur,  10,  rue  Bélidor.  Paris,  17*. 
GOLAZ  (L.)<   Constructeur  d'instruments  à  l'usage  des  Sciences,  25  bis, 

avenue  de  Montsouris.  Paris,  14*. 
GQLDHAMMER  (Démétrins),   Professeur  de  Physique  à  TCniversité  de 

Kasan  (Russie). 
GOLDSGHMIOT  (Robert),  Docteur  es  sciences  chimiques,  54,  avenue  des 

Arts,  à  Bruxelles  (Belgique). 
GOLOUBITZKI  (Paul),  Collaborateur  de  la  Société  des  Amis  des  Sciences 

de  Moscou,  à  Kalouga  Faroussa  (Russie). 
GONZALEZ  (Qnijano),  D'  en  Médecine,  à  Port-Saint-Père  (Loire-Inférieure). 
GORSSE,  Professeur  au  Collège  Rollin,  19,  rue  NoUet.  Paris,  I7^ 
GOSSART  (Emile),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  68,  rue  Eugène- 

Ténot,  à  Bordeaux  (Gironde). 
GOURÉ  DE  VILLEM0NT£E  (GnsUye),  Docteur  es  sciences,  professeur  au 

Lycée  BufTon,  3i,  rue  de  Poissy.  Paris,  5*. 
GOURGUEGHON  (Georges),  Ingénieur  au  Corps  des  Mines,  Chef  du  Service 
des  Mines  de  la  Régence  de  Tunis,  17,  rue  Es  Sadikia,  à  Tunis  (Tunisie). 
GOUT  (G.),  Correspondant  de  Tlnstitut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences 

de  Lyon  (Rhône). 
GRAETZ  (Léo  de),  D' Pbil.,  Professeur  à  l'Université,  Arcisslrasse,  8,  à  Munich 

(Bavière). 
GRAMONT  (Amand  de),  D*^  es  sciences  physiques,  179,  rue  de  l'Université. 

Paris,  7*. 
GRAU  (Félix),  Professeur  au  Lycée  de  Reims. 
GRAT  (Robert  Kayo),  Ingénieur  électricien  de  l'India-Rubber,  Gutta-Percha 

and  Telegraph  Works  C^,  Silvertown,  Essex,  à  Londres  (Angleterre). 
GREFFE  (E.),  Professeur  au  Lycée  Henri  lY,  a,  rue  Leneveux.  Paris,  5« 
GRÉHANT  (D""),  Professeur  de  Physiologie  générale  au  Muséum,  90,  cours  de 

Vincennes.  Paris,  12*. 
GRENET  (Louis),  Ingénieur  civil  des  Mines,  25,  route  de  Paris,  ^  Montluçon 

(Allier). 
GREMALDI  (Giovan  Petro),  Docteur  es  sciences  physiques.  Directeur  du  Labo- 
ratoire et  Professeur  de  Physique  à  l'Université  Royale,  25,  Via  Androne, 
Catania,  Sicile  (Ilalie). 
GRIPON,  Professeur  honoraire  à  la  Faculté  des  Sciences,  12,  rue  du  Mont- 

Thabor,  à  Rennes  (Ille-et- Vilaine). 
GRIVEAUX  (F.),  Professeur  au  Lycée  Ampère,  à  Lyon  (Rhône). 
GRIYOLAS  (Clande),  Ingénieur  civil.  Administrateur  délégué  de  la  Compa* 

gnie  française  d'Appareillage  électrique,  16,  rue  Montgolfier.  Paris,  3'. 
GROGNOT  (L.),  Ingénieur  chimiste,  18,  rue  Labat.  Paris,  18'. 
GROOT  (le  P.  L.-Th.  de),  Berg  en  Dalsche  weg,  Numegen  (Hollande). 


—    168*    r^ 

MM. 
GROSSELIN»  Vice-Présîdent  de  la  Société  internationale  des  Éiectrieiens, 

Ingénieur  civil  des  Mines,  69,  avenue  Henri-Martin,  Paris,  16'. 
6R0SSETESTE  (William),  Ingénieur  civil,  67,  avenue  Malakoff.  Paris,  j6'. 
GROUVELLE,  Ingénieur,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures, 18,  avenue  de  l'Observatoire.  Paris,  6*. 
6UCGIA  (G.-B.),  Professeur  de  Géométrie  supérieure  à  l'Université  de  Pa- 

lerme,  Directeur  des  Rendiconti  del  Circolo  matematico  di  Pnlermo,  3o, 

via  Kuggiero  Settimo,  à  Palerme  (Italie). 
GUEBHARO  (D*^  Adrien),  Agrégé  des  Facultés  de  Médecine,  à  Saiat-Vallier- 

de*Thiey  (Alpes-Maritimes). 
GUERBT  (A.),  Professeur  en  retraite,  à  Grasse  (Alpes-Maritimes). 
GUERBT,  Professeur  au  Lycée,  18,  rue  Sommeilière,  à  Annecy  (Haute-Savoie). 
GUËRIN  (Georges),  Docteur  en  Médecine,  Licenciées  sciences,  70,  avenue 

Kléber.  Paris,  i6«. 
GUÉROULT  (Georges),  Ancien  Inspecteur  des  finances,  Trésorier-Payeur 

général  honoraire,  7,  square  Alboni.  Paris,  16'. 
GUERPILLON  (A.))  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse  (Haute -Garonne). 
GUILLAUME  (Ch.-Ed.),  Docteur  es  sciences,  attaché  au  Bureau  international 

des  Poids  et  Mesures,  au  Pavillon  de  Breteuil,  à  Sèvres  (Seine-et-Oise). 
GUILLAUME  (Edouard),  Professeur  à  l'Institut  Concordia,  à  Zurich  (Suisse). 
GUILLEMINOT,  Docteur  en  Médecine,  i3,  chaussée  de  la  Muette.  Paris,  16*. 
GUILLET,  Secrétaire  delà  Faculté  des  Sciences,  i58,  rue  St-Jacques.  Paris^  5^ 
GUILLIN  (Louis),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de 

Besançon  (Doubs). 
GUILLOZ  (D"  Th.)^  Agrégé,  Chef  des  travaux  du  Laboratoire  de  Physique 

médicale  à  la  Faculté  de  Médecine,  24)  place  de  la  Carrière,  à  Nancy 

(Meu  r  the-et-Moselie  ). 
GUINARD  (A.),  Armurier,  8,  avenue  de  l'Opéra.  Paris,  i*'. 
GUINGHANT  (J.),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,   166,  rue 

Saint-Jean,  à  Caen  (Calvados). 
6UNTZ,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  9,  rue  Hermite,  à  Nancy 

(  Meurthe-et-Moselie). 
GUTTON   (Camille),   Maître   de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences, 

14,  rue  du  Grand-Verger,  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
GUTE  (Ch.-Ed.),  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Physique  à  TUniversité, 

41,  route  de  Chêne,  à  Genève  (Suisse). 
GUTE  (Philippe- A),  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Chimie  à  l'Univer- 
sité, 3,  Chemin  des  Cottages,  à  Genève  (Suisse). 

HAAS  (Marc  de),  D^  Professeur  de  Physique  à  l'École  Polytechnique  de  Delft 

(Hollande). 
HADAMARD  (Jacques),  Professeur-adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  25,  rue 

Humbolt,  Paris,  i4'. 
HAGENBAGH-BISCHOFF,  Professeur  à  l'Université,  6,  Elisabethstrasse,  i 

Bâle  (Suisse). 
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HAGEN6AGH  (Angnsto),  Docteur  Professeur  à  rUoiversité,  Gerlachstrasse, 

à  Aix-la-Chapelle  (Allemagne). 
HALE   (6oorgo-E.),  Directeur  de  l'Observatoire  solaire,  Mount  WtlsoD, 

Califoniia  (États-Unis). 
HALLER  (A.)?  Membre  de  rinstitut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

lo,  rue  Yauquelin.  Paris,  5*. 
HAMILTON  (6eorge«-A.)>  Ingénieur  électricien,  532,  Morris  Av.,  Elisabeth 

N.  Y.,  New- Jersey  (U.  S.  A.), 
HAUT  (Maiurica),  Astronome  titulaire  à  l'Observatoire,  i6,  rue  de  Bagneux. 

Paris,  6*. 
HANRIOT  (Th.))  Ancien   recteur  des  Ardennes,  Professeur  honoraire  de 

Physique  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille,  6,  rue  Pichon,  à  Nancy 

(Meurthe-et-Moseiie). 
>HARET,  Docteur  en  Médecine,  8,  rue  Pierre-Haret.  Paris,  9^ 
EARKER  (D' John- Allen),  The  National  Physical  Laboratory,  Teddinglon 

Middlesex  (Angleterre). 
HARTMANN  (Louis),  Lieutenant-colonel  d'artillerie  en  retraite,  16,  rue  Pas- 
teur, au  Vésinet  (Seine-et-Oise). 
HASENÔHRL  (Fritz),  D'  Privat-docent  de  Physique  à  l'Université,  IX,  Hors- 

ckegasse,  4«  à  Vienne  (Autriche). 
HAUDIE  (Edgard),  Professeur  à  l'École  navale,  88  bis,   rue  de  Paris,  à 

Brest  (Finistère). 
HEEN  (Pierre  de),  Membre  de  l'Académie  Royale,  Directeur  de  l'Institut  de 

Physique,  9,  rue  Momilphe,  à  Liège  (Belgique). 
HE6ER  (Paul),  Professeur  de  Physiologie,  Institut  Sol vay  (Parc  Léopold), 

Bruxelles  (Belgique). 
BELLE  (Alfred),  Chimiste  à  la  Rbenania,  à  Stolberg,  près  Aix-la-Chapelle 

(Allemagne). 
HELLER  (Richard-Ch.),  Ingénieur,  18,  cité  Trévise.  Paris,  9*. 
HEMARDINQUER  (Ch.  ),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences, 

7,  rue  de  la  Cerisaie.  Paris,  4*- 
HEMPTINNE  (Alexandre  de),  56,  rue  de  la  Vallée,  à  Gand  (Belgique). 
HEMSALECH  (6.-A.),  Fellow  of  Ovrens    Collège,  à  Manchester  (Angle- 
terre). 
HENRT  (Aimé),  Professeur  au  Lycée,  56,  rue  Clovis,  à  Reims  (Marne). 
HENRT  (Alfred),  Ingénieur  de  la  Raffinerie  A.  Sommier  et  C^%  i45,  rue  de 

Flandre.  Paris. 
HENRT  (Edouard),  Professeur  de  physique  au  Lycée,  28,  rue  Capitaine* 

Lefort,  à  Lorient  (Morbihan). 
HENRT  (Louis  d*),  Ingénieur  chimiste  et  électricien,  6,  boulevard  de  Port- 
Royal.  Paris,  5*. 
HENRI  (Victor),  Préparateur  de  Physiologie  à  la  Faculté  des  Sciences, 

i3,  rue  du  Val-de-Grâce.  Paris,  5*. 
REFITES  (Stefan),  Directeur  de  l'Institut  météorologique  à  Bucarest  (Rou« 

manie). 
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HERMANN  (A.))  Libraire-Éditeur,  8,  rue  de  la  Sorbonne.  Paris,  5*. 
HERNANDEZ  (Pedro),  Professeur  de  Tlnstruction  primaire  et  secondaire, 

apartado  75,  Morella  Micboacaa  (Mexique), 
HERSGHOUN  (Alexandre),  Professeur  à  l'École  d'Artillerie  des  Officiers  de 

Marine,  à  Cronstadt  (Bussie). 
HERSE  (Charles-Alexandre),  Professeur  au  Collège,  la,  rue  du  Beffroi,  à 

Soissons  (Aisne). 
HERZOG  (Paul),  i5,  avenue  du  Trocadéro.  Paris,  l6^ 
HESEHUS  (  N.  ),  Professeur  à  l'Institut  technologique  de  l'Empereur  Nicolas  I, 

à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
HILLàIRET  (André),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  2a,  rue  Vicq- 

d'Azir.  Paris,  10*. 
HOGFIZ  (Mohammed),  Ingénieur  à  Mausouroch  (Egypte). 
HOLLARD  (Auguste),  Chef  du  Laboratoire  central  des  usines  de  la  C**  fran- 

çaise  des  Métaux,  72,  rue  de  la  Gare,  à  Saint-Denis  (Seine). 
HOMEN  (Théodore),  Professeur  à  l'Université  d'Helsingfors  (Finlande). 
HONDA  (Kotaro),  Professeur  à  l'Université  de  Tokio  (Japon). 
HONDL  (Stanko).  D'  en  Ph.,  Professeur  au  Gymnase,  Profeisseur  agrégé  k 

l'Université,  Raineroval  ul,  17,  à  Agram  (Autriche). 
HOSPITALIER,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Professeur  à  l'École  de 

Physique  et  de  Chimie  industrielles  de  la  Ville  de  Paris,  87,  boulevard 

Saint-Michel.  Paris,  5*. 
H08TEIN,  Proviseur  du  Lycée,  87,  rue  Isabey,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
HOULLEVIGUE,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille  (Bouches- 

du-Rhône). 
HOWE  (Henry  M.),   Professeur  de  Métallurgie    à  Columbia  University, 

27,  West  73''**  Street,  New-York  City  (États-Unis). 
HUBERT  (Herman),  Inspecteur  général  des  Mines,  Professeur  à  l'Université, 

68,  rue  Fabry,  à  Liège  (Belgique). 
HUDELO,  Répétiteur  à  l'École  centrale,  ro,  rue  Saint-Louis-en-l'Ile.  Paris,  4'* 
HUET  (Ernest),  Docteur  en  Médecine,  21,  rue  Jacob.  Paris,  6^ 
HURION,   Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  boulevard  de  Brosses,  à 

Dijon  (Côte-d'Or). 
HURMUZESGU  (Dragomir),  Docteur  es  sciences.  Professeur  à  la  Faculté  des 

Sciences  de  Jassy  (Roumanie). 
HUSSON  (Léon),  Directeur  de  VEastern  Extension  Telegraph  C^,  à  Foochow 

(Chine). 
HUTIN  (Maurice),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  73,  rue  de  Maubeuge^ 

Paris,  9*. 

ICO  LE  (Léon),  Professeur  au  Lycée,  2,  rue  de  la  Cathédrale,  à  Nevers 

(Nièvre). 
IMBAULT  (6.),  Censeur  du  Lycée  de  Nantes  (Loire-Inférieure). 
IMBERT,  Ancien  Directeur  des  études  à  l'École  centrale  des  Arts  e  t  Manufaetures^ 

Membre  du  Conseil  de  perfectionnement,  2,  place  Voltaire.  Paris,  ii*.  . 
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IMBERT  (Armand),  Professeur  de  Physique  à  la  Facullé  de  Médecine  de 

Montpellier  (Hérault). 
INFREVILLE  (  GeorgM  d'),  Ex-Électricien  de  la  Western  Union  Telegraph  C^ 

Expert  de  la  National  Bell  Téléphone  C^,  i  lo,  Liberty  Street,  à  New- 
York  (États-Unis). 
INFROIT  (Charles),  Directeur  du  service  de  la  radiographie  de  la  Salpètrière, 

8,  rue  des  Saints-Pères.  Paris,  6*. 
IRA6UE  (Julien),  Chargé  de  Cours  de  Physique  au  Lycée,  96,  rue  Sainte 

Claire,  à  Cahors  (Lot). 
lYANOFF    (Constantin),  Assistant   de  Physique  à  FUniversité  d'Odessa 

(Russie). 
IZARN  (Joseph),  Professeur  au  Lycée  Pascal,  34,  rue  Ransac,  à  Clermont- 

Ferrand  (Puy-de-Dôme). 

JACOBS  (Femand),  Président  de  la  Société  belge  d'Astronomie,  21,  rue  des 

Chevaliers,  à  Rruxelles  (Belgique). 
JAGER  (Gnstav)  Docteur,  Professeur  de  Physique  «  Technischer  Hochschule  », 

Vienne  (Autriche). 
JAMBART  (J.),  Professeur  au  Lycée,  4o,  avenue  St-Roeh,  à  Valenciennes 

(Nord). 
JANET  (Paul),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  du  Labo- 
ratoire central  et  de  l'École  supérieure  d'Électricité,  8,  rue  du  Four.  Paris,  6^. 
JANSSEN,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  TObservatoire  d'Astronomie 

physique,  à  Meudon  (Seine-et-Oise). 
JAPT  (Panl-Albert-Jean-Ëmile),  Ingénieur  des  Arts  et  Métiers,  à  Berne, 

par  Seloncourt  (Doubs). 
JAQUEROD  (Adrien),  Docteur  es  sciences  à  la  Faculté  des  Sciences  de 

NeuchâtelX Suisse).  . 
JARDIN,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille 

(  Bouches-du-Rhône  ). 
JARIAS  (Germain-Mathien),  Chargé  de  Cours,  5o,  boulevard  Barbanègre,  à 

Pau  (Basses-Pyrénées). 
JARRE  (L.-M.),  Ingénieur  électricien,  anciennement  attaché  à  la  Maison 

Sautter,  Harlé  et  C'*,  9,  rue  Louis-îe-Grand.  Paris,  a'. 
JAUBERT  (Georges),  Docteur  es  sciences,    i55,  boulevard  Malesherbes. 

Paris,  17*. 
JAUMANN  (D*^  Gustav),  Professeur  de  Physique  à  FÉcole  Polytechnique,  à 

Brûnn  (Autriche). 
JAYAL  (D*"  Emile),  Membre  de  l'Académie  de  Médecine,  5,  boulevard  Lé 

Tour-Maubourg.  Paris,  7*. 
JAYAL  (Jean),  Membre  du  Conseil  général  de  l'Yonne,  45,  rue  de  Boulaîn- 

villiers.  Paris,  x6*. 
JAYAUX  (Emile),  Administrateur-Directeur  de  la  Société  Gramme,  i3o,  bou- 
levard Pereire.  Paris.  17*. 
JÉNOT,  Prof^  honoraire  au  Collège  Rollin,  11,  rue  Caulaincourt,  Paris,  18 
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JOANNISCTabbé  Joseph  de),  Licencié  es  sciences  physiques  et  mathématiques, 
7,  rue  Goëllogon.  Paris,  6*. 

JOB,  Maître  de  Coaférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse  (Haute- 
Garonne). 

JOBIN  (A.),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Constructeur  d'instru- 
ments de  précision,  successeur  de  M.  Léon  Laurent,  21,  rue  de  FOdéon. 
Paris,  6'. 

JOLY  (A.),  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse  (Haute-Garonne). 

JOLT  (Louis),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  ^o,  rue  Delambre, 
Paris,  i4*- 

JORDAN  (Charles),  Docteur  es  Sciences,  i,  Lisznyai  Utca  i5,  à  Budapest 
(Hongrie). 

JOSEPH  (Paul),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  à  File  d'Yeu  (Vendée). 

JOUBERT,  Insp*"  général  de  l'Instruction  publique,  67,  rue  Violet.  Paris,  i5'. 

JOUBIN,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble  (Isère). 

JOYE  (Paul),  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université  de  Fri- 
bourg  (Suisse). 

JOYEUX  (Eugène),  10,  avenue  de  Bellevue,  à  Sèvres  (Seine -et-Oise). 

JUDIG  (Georges),  Ingénieur  électricien,  26,  rue  Tourlaque.  Paris,  18'. 

JUN6FLEISGH  (E.),  Professeur  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie,  74,  rue 
du  Cherche-Midi.  Paris,  6*. 

#USTO  Y  SANGHEZ-BLANGO  (Manuel  de).  Ingénieur,  Docteur  es  sciences, 
Professeur  à  l'École  supérieure  des  Arts  et  Métiers,  Prado  -27-2,  à  Madrid 
(Espagne). 

KAHN  (M>i'  Hélène-Andrée),  Professeur  de  Sciences  au  Collège  de  jeunes 

filles  d'Orléans  (Loiret). 
KAPOUSTINE  (Théodore),  Professeur  de  Physique  A  TUniversité  de  Tomsk 

(Sibérie). 
KARPEN  (Vasilesco),  Ingénieur,  Docteur  es  Sciences,  11,  rue  Jules-Michelet, 

à  Bucarest  (Roumanie). 
KELVIN  (Lord),  F.  H.  S.,  Professeur  à  l'Université  de  Glascow,  Netherhall, 

Largs,  Ayrshire  (Ecosse),  i5,  Eaton  Place,  Londres,  S.  W.  (Angleterre). 
KERNTLER  (François),  Directeur  de  la  Société  du  tunnel  de  Budapest,  rue 

d'Albrecht,  à  Budapest  II  (Hongrie). 
KLOTZ  (Henri),  18,  place  Vendôme,  Paris. 

KNOLL,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Louis-le-Grand,  i23,  rue  Saint- 
Jacques.  Paris,  5'. 
KOGH  (René-Charles -Jean-François- Jules),  Ingénieur  civil,  4,  rue  Féron, 

Paris,  6*. 
KŒGHLIN  (Horace),  Chimiste,   ig,   avenue  du  Mont-Riboudet,  à  Rouen 

(Seine-Inférieure). 
KOHLRAUSGH   (Friedrich),    Docteur  Président  A.  D.    der  Physikaliscbe 

Technischen  Reichsanstalt,  Marburg  (Bezick-Cassel)  (Allemagne). 
KOLOWRAT,  Licencié  es  Sciences,  64,  rue  Saint-Louis-en-rile.  Paris,  4^ 
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KORDA  (Désiré))  Administrateur  de  la  Société  française  d*électricité  A.  E.  6., 

i5,  rue  Ambroise-Thomas.  Paris,  9*. 
KOROLKOFF  (Alexis),  Colonel  d'Artillerie  russe,  Professeur  de  Physique 

à  TAcadémie  d* Artillerie  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
KOUSTOVSKT  (Mitrophan),  Professeur  au  gymnase  russe,  Russie  Mariopol, 
.  mer  d'Azow. 
KOWALSKI  (£.))  Professeur  à  TÉcole  supérieure  du  Commerce  et  de  Tln- 

dustrie,  18,  rue  d'Alzon,  à  Bordeaux  (Gironde). 
KOWALSKI  (Joseph  de),  Professeur  à  l'Université  de  Fribourg  (Suisse). 
KRAnSE(G.),  D"^  Profe8%  Rédacteur  des  Chemiker  Z<?iVtt/ig',Côthen  (Allemagne). 
KROUGHKOLL,    Docteur  es  sciences  et  Docteur  en  Médecine,  Chef  des 

Travaux   pratiques   de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  i5o,  avenue 

VVagram.  Paris,  17*. 
KUNTZMANN  (Louis),  Professeur  au  Collège,  i,  rue  Garabetta,  à  Pont-à- 

Mousson  (Meurthe-el-Moselle). 

LABBË  (Albert),  Interne  à  TAsile  de  Ville-Évrard,  par  Neuilly-sur-Marne 

(Seine-et-Oise). 
LABORATOIRE  D'ESSAIS  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  29'!,  rue 

Saint-Martin,  Paris. 
LABORATOIRE  DE  PHYSIQUE  DE  L'UNIVERSITÉ,  à  Genève  (Suisse). 
LAGOMBE  (E.  ),  Pharmacien,  à  Sarlat  (Dordogne). 
LAGOUR  (Alfred),  Ancien  Élève  de  l'École   Polytechnique,  Ingénieur  civil 

des  Mines,  60,  rue  Ampère.  Paris,  17*. 
LACROIX  (Paul),  Directeur  de  la  Compagnie  Universelle  d'Acétylène,  36,  rue 

de  Châleaudun.  Paris,  9*. 
LAPAT  (A.),  Capitaine,  Professeur  à  l'École  Polytechnique,  98,  rue  d'Arcueil, 

à  MalakofT  (Seine). 
LAFFARGUE  (Joseph),  Licencié  es  sciences  physiques,  Ingénieur  électricien, 

180,  rue  Lafayette.  Paris,  10'. 
LAFLAMME  (M<^),  Membre  de  la  Société  géologique  de  France,  Recteur  de 

l'Université  Laval,  Québec  (Canada). 
LALA  (Ulysse),  Docteur  es  sciences,  Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la 

Faculté  des  Sciences,  Professeur  de  Mécanique  et  de  Physique  à  l'École 

des  fieaux-Arts  et  des  Sciences  Industrielles,  16,  boulevard  de  Strasbourg,. 

à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
LALLEMAND  (Gharles),  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  Direction  du  nivelle- 
ment général  de  la  France,  66,  boulevard  Émile-Augier.  Paris,  16'. 
LAMBERT  (Pierre),  Ingénieur,  5,  rue  de  la  Tour-des-Dames.  Paris,  9*. 
LAMIRAND,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  4)  rue  Froidevaux.  Paris,  i4*. 
LAMOTTE  (Marcel),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Cler- 

mont-Ferrand,  3,  rue  de  Beaulieu,  Chamalières  (Puy-de-Dôme). 
LAMPA  (A.)»  Profes''  à  l'Université,  Rieglergasse,  5,  à  Vienne  (Autriche). 
lâANGE  (M"*),  Préparatrice  au  Lycée  Fénelon,  45,  rue  Saint-André-des-Arts. 

Paris,  6». 
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LANCELOT  (J.)?  Gonslructeur  d'instruments  d'acoustique,  70,  avenue  da 

Maine.  Paris»  i4'. 
LANDRIN,  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique;  127,  boulevard  Malesherbes. 

Paris,  17*. 
LAN6  (Victor  ¥011),  Professeur  à  l'Université  de  Vienne  (Autriche). 
LANGEVIN  (P.),  Professeur  adjoint  au  Collège  de  France,  29,  rue  Gazan. 

Paris,  i4'. 
LANIÊS,  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse  (Haute-Garonne). 
LAPORTE,  Ing'  civil  des  Mines,  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique, Chef  des 

Travaux  au  Laboratoire  central  d'Électricité,  2,  rue  Saint-Simon.  Paris,  7*. 
LAPRESTÊ,  Professeur  au  Lycée  Buffon,  7,  rue  Nicolas-Charlet.  Paris,  i5'. 
IftARMOR  (Joseph),  Lucasian  Professer  of  Mathemalics  Saint->John*s  Collège» 

Cambridge  (Angleterre). 
LAROCHE  (Félix),  Inspecteur  Général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite, 

110,  avenue  Wagriam.  Paris,  17'. 
LAROUSSE  (Auguste),  Professeur  au  Lycée,  3i,  rue  du  Bastion,  à  Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
LASSERRE,  Professeur  au  Lycée,  89,  rue  Daguerre,  à  Alger  (Algérie). 
LATOUR,  Professeur  honoraire,  9,  rue  Daillière,  à  Angers  (Maine-et-Loire). 
UlUBENT  (Léon),  Ancien  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  21,  rue  de 

rtMéoa.  Paris,  i4'. 
LAURKA  (liMfft)»  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  278,  boulevard 

Raspail.  Parts^  €^ 
LAVIËVILLE  (AugvÉttiX  ÎMp<ffteur  honoraire  de  l'Académie  de  Paris,  3, 

rue  Legoff.  Paris,  5*. 
LAV7T0N  (George-FIeetwood),  !Hgéniaitr4liitfttottf  de  V£astern  Telegraph 
'    C,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
LEBEDEW  (Jean),  Adjoint  à  l'Académie  de  Médecine  de  Shui-Marsbourg 

(Russie). 
LE  BEL  (J.-A.)i  Ancien  Président  de  la  Société  chimique,  aSo,  rue  Smfc- 

Jacques.  Paris,  5'. 
LEBERT  (Lonis-Engène),   Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à 

Vannes  (Morbihan). 
LEBEUF  (Angnste-Victor),  D'de  TObservatoire  National  de  Besançon  (Doubs). 
LEBLANC  (Maurice),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  i,  avenue  de 

Bouflers,  villa  Montmorency.  Paris,  16'. 
LE  BON  (D'  6.),  .29,  rue  Vignon.  Paris,  8«. 
LE  CADET  (Georges),  Docteur  es  sciences,  Vice-Directeur  de  l'Observatoire 

central  et  du  Service  magnétique  et  météorologique  de  l'Indo-Ghine,  à 

Phu-Lien  (Tonkin). 
LECAT,  Professeur  auLycéeJanson-de-Sailly,  7,  rueGustave-Courbet.  Paris,  16*. 
LE  GBATELIER  (André),  Ingénieur  en  chef  de  la  Marine,  33i,  rde  Paradis, 

à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
LE   CHATELIER  (Henry),  Ingénieur  des  Mines,  Professeur  au  0>llège  de 

France  et  à  l'École  des  Mines,  73,  rue  Notre-Dame-des-C&amps.  Paris,  6*. 
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LE  GHATELIER  (Louis),  Ingénieur  en  Chef  des  Ponts  et  Chaussées,  7,  rue 

du  Regard.  Paris,  6*. 
LE  GHATELIER  (Gharlei),  73,  rue  Notre-Dame-des-Champs.  Paris,  6^ 
LECHER  (D"  Emit),  Proresseur  à  TUniversité  de  Prague  (Autriche). 
LECOIN,  Professeur  au  Lycée,  80,  rue  Àsselin,  à  Cherbourg  (Manche). 
LEDUC  (A.),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  84,  boulevard 

Saint-Michel.  Paris,  6^ 
LEDUC  (D''8tép]ia]ie),  Professeur  à  l'École  de  Médecine,  5,  quai  delà  Fosse, 

à  Nantes  (Loire-Inférieure). 
LEFEBVRE  (Eugène),  Professeur  honoraire,  a,  rue  des  Réservoirs,  à  Ver- 
sailles et  à  Menotey  (Jura). 
LEFEBVRE  (Pierre),  Professeur  au  Lycée,  10,  rue  de  Noailles,  à  Versailles 

(Seine-et-Oise). 
LEFÊVRE  (Julien),  à  Ghantenay-sur^Loire  (Loir&-Inférieure). 
LEFfiVRE  (Z.-H.-D.),  Préparateur  de  Physique  au  Lycée,  10,  rue  Frédéric- 
Petit,  à  Amiens  (Somme). 
LEHMANN  (Théodore),  Ingénieur  de  la  Société  alsacienne  de  constructions 

mécaniques,  à  Belfort  (Territoire  deBelfort). 
LEIOH  (Gh.-D.-E.),  The  Victoria  Universily  of  Manchester  (Angleterre). 
LEJEUNE  (D^  Lonis),  Médecin  électricien,  i,  rue  des  Urbanités,  à  Liège 

(Belgique). 
LEMERAY  (Maurice),  Licencié  es  sciences  mathématiques  et  physiques, 

Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  de  TOcéan,  à  Saint-Nazaire  (Loire-Inférieure). 
LEHOINE  (Emile),  Chef  honoraire  du   Service  de  la  vériâeation  du  gaz, 

4,  boulevard  de  Vaugirard,  à  Paris,  ï^\ 
LEMOINE  (Constant),  Professeur  au  Lycée  de  Brest  (Finistère). 
LEMOINE  (Georges),  Membre  de  Flnstitui,  Ingénieur  en  Chef  des  Ponts  et 

Chaussées,  Professeur  à  TÉcole  Polytechnique,  76,  rue  Notre-Dame-dos- 

Champs.  Paris,  6*. 
LEMOINE  (Jules),  Professeur  au  Lycée  Louis-Ie-Grand,  72,  rue  Claude- 
Bernard.  Paris,  5*. 
LENARD  (Philippe),  Docteur  en  Pharmacie  et  Médecine,  Professeur  à  TUni- 

versité,  Niemannsweg,  22,  à  Kiel  (Allemagne). 
LENOIR  (  Léon),  Professeur  de  Physique  au  Lycée,  10,  rue  de  TEcusson,  à 

Alençon  (Orne). 
LEPERCQ  (Gaston),  Professeur  de  Chimie  à  la  Faculté  libre,  3,  rue  Martin, 

à  Lyon  (Rhône). 
LE  POUPON  (Ferdinand),  Licencié  es  sciences,  Préparateur  au  Prytanée 

militaire,  à  La  Flèche  (Sarthe). 
LEQUBUX(P.),  Ing'  des  Arts  et  Manufactures,  64,  rue  Gay-Lussac.  Paris,  5*. 
LSRAT  (l'abbé),  i4,  rue  de  l'Archevêché,  à  Conflans-Charenton  (Seine). 
LSRMANTOFF,  Prof  de  Physique  de  TUniversité  de  St*Pétersbourg  (Russie). 
LE  ROUX,  Professeur  à  TËcole  supérieure  de  Pharmacie,  Examinateur  à 

rÉcole  Polytechnique,  120,  boulevard  Montparnasse.  Paris,  i4*. 
LEROT  (J.),  Professeur  au  Lycée Michelet,  245,  boulevard  Raspail.  Paris,i4''. 
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LESA6E  (auguste),  Professeur  au  Lycée  de  Châleauroux  (Indre). 
LESOBRE,  Professeur  au  Collège,  i3,  rue  Crévoulin,  à  Melun  (Seine-et-Marne). 
LÉTANG  (D'  Marc),  la,  rue  Desrenaudes.  Paris,  17*, 
LETELLIER  (Albert-Eostache),  Professeur  au  Lycée,  53,  rue  James  Cane, 

à  Tours  (Iridre-el- Loire). 
ïiEUILLIEUX  (D*^),  Médecin  de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  TOuesl, 

à  Coniie  (Sarthe). 
LÉYESQÙE  (Lieutenant),  Section  de  Géodésie  du  Service  Géographique  de 

l'Armée,  140,  rue  de  Grenelle.  Paris,  7*. 
L£VT  (Armand),  Professeur  de  Physique,  9,  rue  du  Lycée,  à  Besançon  (  Doubs). 
LEVY  (Michel).  Membre  de  Tlnstitut,  26,  rue  Sponlini.  Paris,  16'. 
LETMARIE,  Professeur  au  Lycée  d'Évreux  (Eure). 
LHUILLIER,  Professeur  au  Lycée,  Directeur  de  TObservatoire  météorologique 

du  Petit- Port,  i5,  passage  Saint-Yves,  à  Nantes  (Loire-Inférieure). 
LIBRART  OF  UNIYERSITY  OF   FENNSTLVANIA,  à  Philadelphie  (États-. 

Unis).  Chez  M.  Stechert,  76,  rue  de  Rennes.  Paris,  6*. 
LIÉNARD  (Alfred-Marie),  Ingénieur  des  Mines,  Professeur  à  TÉcole  des^ 

Mines,  29,  rue  République,  à  Saint-Ëtienne  (Loire). 
LIMB   (Glandina),  Docteur  es  sciences,  Ingénieur-Conseil  de  la  Maison 

Gindre  Frères  et  C*  de  Lyon,  18,  quai  de  Retz,  à  Lyon  (Rhône). 
LINARDOS  (Georges),  Ingénieur  industriel.  Diplômé  de  l'École  des  Ponts  et 

Chaussées  de  Paris,  2,  rue  Glavany,  à  Constantinople  (Turquie). 
LIPFIGH  (Fr.  ),  Professeur  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 
LIPPMANN,  Membre  de  Tlnstitut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences^ 

10,  rue  de  l'Éperon.  Paris,  6*. 
LOGHERER,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  4^t  rue  Ampère.  Paris,  17*. 
LŒWT  (Maurice),  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  l'Observatoire  national 

de  Paris. 
LOISELEUR,  Chargé  de  cours  de  Sciences  au  Lycée,  11,  rue  Desfoumiel,  à 

Bordeaux  (Gironde). 
LORENTZ  (Hendrik-Antoon),  Professeur  à  l'Université,  43,  Hovigracht,  à 

Leiden.(  Hollande). 
LORION,  Professeur  au  Lycée  Gay-Lussac,  à  Limoges  (Haute-Vienne). 
LOUGUININE   (W.),  Docteur  honoraire,  Professeur  de  Thermochimie  à 

l'Université  de  Moscou,  77,  avenue  de  Malakoff.  Paris,  i6*. 
LUBOSLAWSKI  (Gennady),    Préparateur  à.  l'Institut  forestier  de  Saint-: 

Pétersbourg  (Russie).  • 

LUGAS   (Le  R.  P.  J.-D.),  S.   L,    Professeur  à  là  Faculté  des  Sciences, 

Collège  Notre-Dame-de-!a-Paix,  à  Naraur  (Belgique;. 
LUGOL  (Paal),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  86,  avenue  de  Wagram. 

Paris,  17*. 
LUMIÈRE   (Angnste),  Ingénieur-Chimiste,   cours   Gambetta^^à  Monplaisir 

(Lyon)  (Rhône). 
LUMIÈRE    (Louis).   Ingénieur-Chimiste,    cours    Gambetta,    à   Monplaisir 

(Lyon)  (Rhône). 
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LUS8ANA  (SilTio),  Docteur  es  sciences,  Directeur  de  Tlnstitut  physique  de  ' 

rUniversité  de  Sieane  (Italie). 
LYON  (GnitaTe),  Ancien  Élève  de   l'École  Polytechnique,  Ingénieur  civil 

des  Mines,  Industriel,  22,  rue  Rochechouart.  Paris,  9*. 

MAGALUSO  (D.),  Docteur,  Professeur  à  l'Université  de  Palerme  (Italie). 

MAC  LENNAN,  Professeur  à  l'Université  de  Toronto,  province  d'Ontario  (Ca- 
nada). 
KACH  (D'  ERNST),  Professeur  de  Physique  à  l'Université,  XVm,  Gerstho- 
ferstrasse,  Vienne  (Autriche). 

MACK  (Ed.);  Ingénieur,  54,  rue  de  Lausanne,  à  Genève  (Suisse). 

MACQUET  (Auguste),  Ingénieur  au  corps  des  Mines,  Directeur  de  l'École 
provinciale  d'Industrie  et  des  Mines  du  Hainaut,  22,  boulevard  Dolez,  à 
Mons  (Belgique). 

HADAMET,  Directeur  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à  Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 

MAIGRET  (D'),  86,  avenue  de  la  République,  à  Montrouge  (Seine). 

MAILLT  (Paul-Mare),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Directeur  de  la 
Société  anonyme  d'Explosifs  et  de  Produits  chimiques,  à  Villafranca  in  Lu- 
nigiana  (Italie). 

MAISONOBE,  Capitaine  d'Artillerie,  à  Clerraont-Ferrand  (Puy-de-Dôme). 

MAJORANA  (Qnirino),  Istituto  fisico  délia  Universita,  à  Rome  (Italie). 

MALASSEZ,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  166,  boulevard  Saint- 
Germain.  Paris,  7*. 

MALCLÊS,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  34,  rue  Gay-Lussac.  Paris.  5«. 

MALDINET  (J.),  Professeur  à  l'École  de  Médecine  et  de  Pharmacie,  Chef 
des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  32,  rue  Mégevand,  ù 
Besançon  (Doubs). 

MALLARD  (Henri),  Lieutenant  au  2*  régiment  d'Artillerie,  17,  rue  Lesdi- 
guières,  à  Grenoble  (Isère). 

MALLAT  (R.  P.  Jean),  Professeur  au  Collège  du  Sacré-Cœur,  Schembaganur, 
Présidence  de  Madras  (Indes  anglaises). 

MALOSSE,  Professeur  à  l'École  de  Médecine  d'Alger  (Algérie). 

MALTËZOS,  Docteur  es  sciences,  129,  rue  Solon,  à  Athènes  (Grèce). 

MAMT  (J.),  Professeur  au  Lycée,  i5,  rue  Thibaudeau,  à  Poitiers 
(Vienne). 

MANEUYRIER,  Directeur  adjoint  du  Laboratoire  des  Recherches  phy- 
siques, à  la  Sorbonne.  PariS;  5*. 

MAN VILLE  (Octave),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  Bordeaux  (Gironde). 

MANT,  Professeur  de  Physique  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Bucarest 
(Roumanie). 

MARA6E  (D"),  Docteur  es  sciences,  li,  rue  Duphot.  Paris,  I'^ 

MARGHIS,  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  106,  rue  Mazarin,  â 
Bordeaux  (Gironde). 
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MARIE,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Charlemagne,  120,  rue  Saint* 

Antoine.  Paris,  4'* 
MARIE  (D"  Th.)i  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  et  de  Pharmacie,  11, 

rue  de  Rémusat,  à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
MARSAL  (P.),  Professeur  au  Lycée,   27,   rue  Sigisbert-Âdam,  à  Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
MARTIN  (Georges),  Ingénieur  de  la  Station  d'Éclairage  électrique,  67,  rue 

Rousseau,  à  Bar-le-Duc  (Meuse). 
MARTINET  (E.),  Professeur  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  16,  rue  Gustave- 

Zedé,  Paris. 
MARTINET,  Professeur  au  Prytanée  militaire,  5,  Grande-Rue,  à  la  Flèche 

(Sarthe). 
MASGART,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  au  Collège  de  France,  Directeur 

du  Bureau  Central  météorologique,  176,  rue  de  l'Université.  Paris,  7*. 
MASGART  (Aaguste),  Professeur  au  Collège,  78,  rue  Landrecies,  Le  Cateau 

(Nord). 
MASSE  (Maariûe),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  civil 

des  Mines,  place  de  TÉglise-du-Vœu,  à  Nice  (Alpes-Maritimes). 
MASSIN,  Ingénieur  des  Télégraphes,  61,  rue  de  Vaugirard.  Paris,  6'. 
MASSIOT  (G.)  (Maison  Radiguet  et  Massiot),  Constructeur  d'inslruments 

pour  les  Sciences,  i5,  boulevard  des  Filles-du -Calvaire.  Paris,  3*. 
MASSOL  (Noêi-Gastave),  Directeur  de  l'École  supérieure  de  Pharmacie, 

20,  boulevard  des  Arceaux,  à  Montpellier  (Hérault). 
MASSON  (Louis),  33,  rue  de  Yincennes,  à  Montreuil-sous-Bois  (Seine). 
MASSOULIER,  Professeur  au  Lycée  Henri  lY,  97,  villa  Brune.  Paris,  i4'- 
MATHIAS  (Emile),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  44,  allée  Lafayette, 

à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
MATHIEU  (Joseph-Louis),  Professeur  au  Lycée  d'Évreux  (Eure). 
MATHIEU  (Louis),   Directeur  de  la  Station  œnologique  de  Bourgogne,  à 

Beaune  (Côte-d'Or). 
MATHIEU  (Paul-Hyacinthe),  Licencié  es  Sciences  mathématiques  et  phy- 
siques, Ingénieur-Électricien  E.  S.  E.,  Professeur  de  Physique,  3,  rue  Vau- 

quelin.  Paris,  5*. 
MATHIEU  (Jean-François),  Ingénieur-Chimiste,  6,  rue  Choron.  Paris,  9*. 
MAUFEOU  D'ABLEIGES  (de),  Ingénieur  de  la  Marine,  i  bist  rue  Pasteur, 

à  Lorient  (Morbihan). 
MAURAIN  (Charles),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Caen  (Calvados). 
MAURIN   (Joseph-Léon-Marie),    ancien   Élève  de  l'École   Polytechnique, 

Lieutenant  d'Artillerie  coloniale,  18*,  place    de  la  République,  à  Lorient 

(Morbihan). 
MATER  (D""  André),  33,  rue  du  Faubourg-Poissonnière.  Paris,  9*. 
MAZEN  (Natalis),   Ingénieur  du  Service  électrique  des  Chemins  de  fer  de 

l'Ouest,  35,  rue  Magenta,  à  Asnières  (Seine). 
MECHLING  (Gustave),  Constructeur  d'Instruments  de  précision  en  verre, 

7,  rue  des  Grands-Degrés.  Paris,  5*. 
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MEISSONNIER,  Chef  des  Travaux  do  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  78, 

boulevard  de  la  Corderie,  à  Marseille  (Bouches-du-Rh6ne). 
MELANDER,   Préparateur   à  l'Université  Skepparebrianten    à    Helsingfors 

(Finlande). 
MENDELSSOHN  (Maurice),  Docteur  en  Médecine,  Membre  correspondant  de 

l'Académie  de  Médecine,  49>  rue  de  Gourcelles.  Paris,  8*. 
MENIER  (Henri),  Ingénieur,  8,  rue  Alfred-de-Vigny.  Paris,  8*. 
MENSBRUG6HE    (Gustave -Léonard  Van    der),  Membre    de  l'Académie 

Hoyale,  Professeur  de  Physique  mathématique  à  l'Université,  Coupure,  i3i, 

à  Gand  (Belgique). 
MERGADIER,  Directeur  des  Études  à  l'École  Polytechnique,  21,  rue  Des- 
cartes. Paris,  5*. 
MERCANTON  (Paul-Louis),  Professeur  à  l'Université,  villa  Decker,  à  Lau- 
sanne (Suisse). 
MERCIER  (Pierre^  Chimiste,  23,  rue  des  Moines.  Paris,  17*. 
MERCIER  (R.),  Ingénieur-Électricien,  Élève  diplômé  de  l'École  supérieure 

d'Électricité,  20,  rue  Cujas.  Paris,  5*. 
MERLIN  (Paul),  Professeur  au  Lycée,  78,  faubourg  Vincent,  à  Châlons-sur- 

Marne  (Marne). 
MESLANS  (Maurice),  69,  quai  de  la  Baronnie,  à  Ablon  (Seine-et-Oise). 
MESLIN  (Georges),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  villa  Marie,  ancien 

chemin  de  Castelnau,  Montpellier  (Hérault). 
MESNAGER  (Augustin),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Ingénieur  des 

Canaux  de  la  Ville  de  Paris,  18-2,  rue  de  Rivoli.  Paris,  i**". 
MESTRE,  Ingénieur  à  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Est,  168,  rue 

Lafayetle.  Paris,  lo*. 
MËTRAL  (Pierre),  Agrégé  des  Sciences  physiques,  Professeur  à  l'École  C0I- 

bert,  a39^i>,  rue  Lafayelte.  Paris,  lo*. 
METZ  (de),Prof^àI'UnivorsitéSl-Wladimir, 3,  r.  du  Théâtre,  à  Kiew  (Russie). 
METER,  Directeur  de  la  Compagnie  continentale  Edison,  38,   rue  Saint- 
Georges.  Paris,  9*. 
METER  (J.),  Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  82, 

rue  Saint-Georges,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
METER  (D**  Stefan),  Privât  docent  à  l'Université,  Turkenstrasse,  3,  à  Vienne 

(Autriche). 
METLAN  (Eugène),  Ingénieur,  23,  boulevard  du  Montparnasse.  Paris,  6S 
METNIER,  Professeur  au  Lycée  de  Rouen  (Seine-Inférieure). 
MIGHAUT  (Victor),  Chargé  de  cours  à  l'Ecole  de  Médecine,  i,  rue  des 

Novices,  à  Dijon  (Côte-d'Or). 
MICHEL    (Auguste),    Constructeur   d'instruments  de  Physique,    47,    rue 

Lacordaire.  Paris,    i5*. 
MICHEL  (Tranquille),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  35,  avenue 

de  Vauvenargues,  à  Aix  (Bouches-du-Rhône). 
MICHELSON  (Albert),  Professeur  à  l'Université  de  Chicago  (États-Unis). 
MICKS  (Richard),  Professeur  au  Gymnase  communal,  à  Trieste  (Autriche). 
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MIGULESGU  (Constantin),  Professeur  à  TUniversilé,  3,  Strada  Spalanilui  à 
Bucaresl  (Koumanie). 

MILLARD  (John-A.))  Docteur  en  Médecine,  au  château  Sunnyside,  à  Dinard- 
Sainl-Énogat  (Ille~et> Vilaine). 

HILLIS  (John)  Major,  Corps  of  Engineers,  United  States  ariny,  U.-S.  Engineer 
office,  Manila,  Philippine  Islands  (  U.  S.  A.). 

MITJAVILA  (Jaime),  Medico  Mayor  de  Sanidad  Militar,  Urosas,  8,  Madrid 
(Espagne). 

HITREWITGH  (Wladimir),  Assistant  de  Physique  à  Tlnstitut  des  Mines  à 
Saint-Pétersbourg  ^Russie). 

MIX  ( Edgar- W.),  Ingénieur  électricien,  ii,  boulevard  des  Invalides.  Paris.  7*. 

HOISSAN,  Membre  de  l'Institut,  7,  riie  Vauquelin.  Paris,  5*. 

MOLTENI  (A.),  Ingénieur,  i5,  rue  Origet,  à  Tours  (Indre-et-Loire). 

MONDAIN,  Docteur  en  Médecine,  a3,  rue  Joinville,  Le  Havre  (Seine-Infé- 
rieure). 

HONNIER  (D.))  Ingénieur,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures, 3,  rue  Cothenet,  Paris,  16'. 

MONNORT  (Henri),  ex-Professeur  au  Lycée  Hoche,  Directeur  désuétudes  à 
TEcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures,  ao,  rue  du  Cloitre-Notre-Dame. 
Paris,  4*. 

HONOTER,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon  (Rhône). 

MONTEFIORE  (Levi),  Ingénieur,  Sénateur  du  Royaume  de  Belgique,  Fonda- 
teur de  l'Institut  électrotechnique,  35,  rue  de  la  Science,  à  Bruxelles 
(Belgique). 

MONTHIERS  (Maurice),  5o,  rue  Ampère.  Paris,  ly'. 

MONTLAUR  (le  comte  de),  Président  de  la  Société  de  rÊl6ctrocbimio>4ii 
avenue  de  Friediand.  Paris,  8*. 

MORE  (Louis  Tranchard),  Ph.  D., Professeur  de  Physique  à  l'Université  de 
Cincinnati,  Cincinnati  (Ohio)  (U.  S.  A.). 

MOREAU  (Georges),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  68,  rue  Saint- 
Hélier,  à  Rennes  (Ille-et- Vilaine). 

MOREUX  (l'abbé  Th.  ),  Professeur  de  Physique  à  TÊcole  Saint-Célestin,  à 
Bourges  (Cher). 

MORIN  (P.),  Docteur  en  Médecine,  place  Lamoricière,  à  Nantes  (Loire- 
Inférieure). 

MORIN  (Pierre),  Professeur  au  Lycée,  rue  des  Faucheroux,  à  Montluçon 
(Allier). 

MORIZE  (Henri),  Ingénieur  civil.  Docteur  es  sciences,  Astronome  à  l'Obser- 
vatoire, Professeur  de  Physique  à  l'École  Polytechnique,  Rua  Princeza 
Impérial,  n*"  20.  Antigo,  a  Rio-de-Janeiro  (Brésil). 

MORIZOT,  Chargé  du  Cours,  au  Lycée  de  Chaumont  (  Haute-Marne). 

MOSER  (D"  James),  Privât  docent  à  l'Université,  25,  Laudon-Gasse, 
Vienne  VIU/i  (Autriche). 

MOUGHEL  (Charles),  Professeur  de  Sciences,  18,  rue  des  Trois-Cornets,  à 
Elbeuf  (Seine-Inférieure). 
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MOULIN  (Honoré),  Capitaine  à  la  Commission  d'expériences  de  Calais,  quai 

de  TËscaut,  à  Calais  (Pas-de-Calais). 
MOULIN,  attaché  au  Laboratoire  de  Physique  du  Collège  de  France,  6,  rue 

Chevreul.  Paris,  ii*. 
HOUNETRAT  (Antoine),  Docteur  es  Sciences,  Docteur  en  Médecine,  !k>,  rue 

Godot-de-Mauroy.  Paris,  9'. 
MOUREAUX  (Th.),  Directeur  de  TObservatoire  du  Parc  Saint-Maur  (Seine). 
MOURET,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  22,  rue  du  Perron,  à 

Besançon  (Doubs). 
MOUSSELIUS  (Mazimilien),  r.  Boulwarnaia,  maison  Sokolowski,  à  Tsarskoë 

Selo  (Russie). 
MUHLL  (K.  Ton  der),  Professeur  ordinaire  de  Physique  mathématique  à 

ITniversité  de  Bftle  (Suisse). 
MUIRHEAD  (Alexandre),  F.  C.  S.,  The  Lodge,  Sportlands  Kent  (Angleterre). 
MULLER  (P.-Th.),  Professeur  à  TUniversité,  3i,  rue  Yictor-Hugo.  Nancy 

(  Meurthe-et-Moselle  ). 
MURAT  (I.  St.),  Sous-Directeur  de  Tlnstitut  météorologique  et  du  Service 

central  des  Poids  et  Mesures  de  Roumanie,  à  Bucarest  (Roumanie). 
MUTEL  (Alexandre),  Professeur  au  Lycée,  11,  rue  des  Bégonias,  à  Nancy 

(  Meurthe-et-Moselle  ). 
MUTNCK  (René  de),  Professeur  à  l'Université  de  Louvain  (Belgique). 
MTCHKINE,    Professeur  de  Physique  à  Tlnstitut  agronomique    de  Novo 

Âlexandria  (Russie). 

NACHET  (A.),  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  17,  rue  Saint-Séverin. 
Paris,  5'. 

NACHET  (Camille),  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  7,  rue  des  Gra- 
villiers.  Paris,  3*. 

NAGAOKA  (H.),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  de  Physique  à  l'Université 
deTokio  (Japon). 

NAMBA  MAS8ASHI,  Professeur  à  l'Université  de  Kioto  (Japon). 

NATANSON  (Ladislas),  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Cracovie, 
Professeur  à  l'Université,  8,  rue  Woiska,  à  Cracovie  (Autriche). 

NËCULGEA  (Engéne),  11  bU,  rue  Lacépède.  Paris,  5'. 

NEGREANO  (D.),  Professeur  à  l'Université,  i3,  boulevard  Ferdinand,  à  Buca- 
rest (Roumanie). 

NERVILLE  (de),  Ingénieur  des  Télégraphes,  Sg,  rue  de  Ponthieu.  Paris,  8*". 

NEU(Lncien),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur-Conseil,  58, 
rue  Brûle-Maison^  à  Lille  (  Nord  ). 

NEVEU  (Raonl),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  35,  rue  de  la 
Montagne-Sainte-Geneviève.  Paris,  5*. 

NIGOLAIDES  (Emmannel-C),  Ingénieur-Électricien,  Weinbergstrasse  22^. 
Zurich  I  (Suisse). 

NICOLAIEVE  (Wladimir  de),  Colonel  d'Artillerie,  professeur  à  l'École  mili- 
taire Paul,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
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NIGOLLE  (Abel),  Ingénieur  de  la  Marine  à  TArsenal,  à  Toulon  (Var). 
NIGOLLIER  (Marins),  Professeur,  Docteur  es  Sciences,  20,  rue  de  la  Gare, 

à  Montreux  (Suisse). 
NODON  (Albert),  Ingénieur-conseil,  12,  rue  de  Moulis,  à  Bordeaux  (Gironde). 
N0£  CCharles),  Constructeur  dMnstruments  pour  les  Sciences,  8,  nieBerthoi- 

let.  Paris,  5\ 
NOGUÉ  (Emile),  Attaché  à  la  Maison  Pellin-'Duboscq,    i38,   rue  d'Assas. 

Paris,  6\ 
NOGUES  (Henri),  Licencié  es  Sciences  mathématiques  et  physiques.  Délégué 

de  Physique  au  Lycée,  26,  rue  Saint-Léonard,  à  Angers  (Maine^t-Loire). 
NORDHANN  (Gh.),  Docteur  es  Sciences,  Attachée  l'Observatoire  de  Paris, 

18,  rue  des  Feuillantines.  Paris,  5*. 
NUGUES  (Emile),  Chef  des  travaux  électriques  à  TÉcole  Centrale  des  Arts 

et  Manufactures,  3i,  rue  Saint-Placide.  Paris,  6*. 

OFFRET  (Albert),  Professeur  de  Minéralogie  à  TUniversité,  Villa  Sans-Souci. 

53 «  Chemin  des  Pins,  à  Lyon  (Rhône). 
OGIER  (Jnlea),  Membre  du  Comité  consultatif  d'Hygiène  publique,  Chef  du 

Laboratoire  de  Toxicologie  à  la  Préfecture  de  police^  49)  rue  de  Belle^ 

chasse.  Paris,  7*. 
OLIVIER  (Lonis),  Docteur  es  Sciences,  Directeur  de  la  Bévue  générale  dss 

Sciencrs  purev  et  appliquées,  22,  rue  du  Grénéral-Foy.  Paris,  8*. 
OLLIVIER  (A.),  Ingénieur  civil,  5,  rue  Littré.  Paris,  6^ 
ONDE,  Professeur  au  Lycée  Henri-IV,  4i)  rue  Claude-Bernard.  Paris,  5*. 
OSMOND  (Floria),  Ingénieur  civil,  83,  boulevard  de  Courcelles.  Paris,  8*. 
OUDIN  (D<-),  12,  rue  de  Belzunce.  Paris,  16'. 
OUMOFF  (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Moscou  (Russie). 

PAILLARD  (Gaston),  Licencié  es  sciences,  36,  rue  Voltaire,  à  Levallois-Perret 

(Seine). 
PAILLÉE  (Raphaël),  Pharmacien  de  T'  classe.  Membre  de  la  Société  chi- 
mique de  Paris,  à  Arthon-en-Retz  (Loire-Inférieure). 
FAILLOT,  Chef  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences, 

53,  boulevard  Montebello,  à  Lille  (Nord). 
PAINLEVË  (Panl),  Membre  de  l'Institut,  33,  rue  d'Assas.  Paris,  6*. 
PALMADE,  Professeur  au  Lycée  de  Montpellier  (Hérault). 
PALHADE  (F.),  Chef  de  bataillon  au  Génie,  Chef  du  Génie  à  Bourges  (Cher). 
PAQUIER    (Marc),    Constructeur    mécanicien,    5,    boulevard    Sébastopol. 

Paris,  I•^ 
PASSA,   Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille 

(  Bouches-du-Rhône  ) . 
PASTOURIAUX,  lYéparatcur  à  TÉcole  Normale  supérieure  d'Enseignement 

primaire,  à  Saint-Cloud  (Seine-et-Oise). 
PATENT  OFFICE  LIBRART,  à  Londres,  25,  Soutbampton  Buildings,  W.  C* 

(Angleterre). 
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PATTE  (Lucien),  Professeur  au  Lycée,  la,  rue  Louis-Joblot,  à  Bar*Ie-Duc 
(Meuse). 

PAVLIOÊS  (Démosthènes),  Docteur  en  Médecine. 

PAULS£N  (Adam-Frédéric-Vivet),  Directeur  de  l'Institut  météorologique 
de  Danemark,  à  Copenhague  (Danemark). 

PATN  (John),  Directeur  de  YEastern  Telegraph  C^,  au  Caire  (Egypte). 

PA7RARD  (Henri),  Censeur  du  Lycée  de  Nantes  (Loire-Inférieure). 

PÉLABON  (H.),  Chargé  de  Conférences  de  Chimie  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  Lille  (Nord). 

PELISSI£R  (Eugène),  Maître  de  Conférences  à  l'Institut  national  agronomique, 
Professeur  à  l'École  coloniale,  88  bis,  boulevard  Latour-Maubourg. 
Paris,  7*. 

PELLAT  (H.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  23,  avenue  de  l'Obser- 
vatoire. Paris,  6*. 

PELLET  (Anguste-Clande-Eliacin),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 
3o,  rue  Pascal,  à  Clermont-Ferrand  (Puy-de-Dôme). 

PELLIN  (Philibert),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Constructeur  d'in- 
struments d'Optique  et  de  précision,  successeur  de  Jules  Duboscq,  21,  rue 
de  rOdéon.  Paris,  6«. 

PEREIRA  (Alfredo),  Pharmacien  en  chef  de  l'Hôpital  Condé  de  Ferreira,  à 
Porto  (Portugal). 

PÉRIDIER  (Jnlien),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  20,  rue  du  Regard. 
Paris,  6«. 

PERNIN  (René),  Go,  rue  des  Tournelles.  Paris,  3^ 

PEROT  (Alfred),  Directeur  du  Laboratoire  d'Essais  au  Conservatoire  Natio- 
nal des  Arts  et  Métiers,  292,  rue  Saint-Marlin.  Paris,  3*. 

PÉROUX  (E.)f  Capitaine  d'Infanterie  de  Marine  en  retraite,  11,  rue  des 
Canus,  à  Maisons-Laffitte  (Seine-et-Oise). 

PERREAU;  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Besançon,  Bregille  Besan- 
çon (Doubs). 

PERRIER,  Capitaine  d'Artillerie,  détaché  à  l'État-Major  de  l'Armée  (Service 
géographique,  mission  de  l'Equateur),  i4o,  rue  de  Grenelle.  Paris,  7'. 

PERRIN  (Jean),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  18,  boulevard 
Arago.  Paris,  i3*. 

PESSEMESSE,  Professeur  au  Lycée,  M»  rue  Lezerac,  à  Cbâteauroux 
(Indre). 

PETIT  (6.-E.))  Ingénieur  des  Télégraphes,  Chargé  des  Études  relatives  à  la 
Télégraphie  sans  61,  2o5,  boulevard  Raspail.  Paris,  14*. 

PETIT  (Paul),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy  (Meurthe-et- 
Moselle). 

PETIT  (Panl),  Professeur  au  Lycée  de  Foix  (Ariège). 

PETITEAU  (Marcel),  Professeur  au  Lycée,  i3,  rue  de  Strasbourg,  à  Nantes 
(Loire-inférieure). 

PETROVITGH  (Michel),  Professeur  à  l'Université,  24,  Kossantch  Venac,  à 
Belgrade  (Serbie). 
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PETROVITGH  (Serge),  Colonel  d'AriilIerie,  Professeur  adjoint  à  rAcadémie 

d*ArliIlerie  Michel,  Sabalkanshy  Prospect,  17,  Log.  4,  à  Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
PETRUSSON  (Edouard),  Professeur  de  Chimie  et  de  Toxicologie  à  i'Êcole 

de  Médecine  et  de  Pharmacie,  17,  chemin  Petit-Tour,  à  Limoges  (Haute- 

Vienne). 
PFAUNDLER  (Léopold),  Professeur  à  l'Université,  Directeur  de  l'Instiiul 

physique,  Halbartgasse,  i,  Gratz  (Autriche). 
PHASMANN  (Augustin),  Maire  de  Saint-Mihiel  (Meuse). 
PHILBERT,  ancien  Receveur  des  Télégraphes,  58,  rue  d'Antrain,  à  Rennes 

(Ille-el-Vilaine). 
PHILIPPE  (A.),  Professeur  au  Lycée,  5,  rue  deTAbattoir,  à  Bourges  (Cher). 
PHILIPPON  (Paul),  Professeur  au  Lycée,  a4,  rue  Quesnel-Morinière,  à  Coa- 

tances  (Manche). 
PICARD  (Frédéric),  Docteur  en  médecine,  Villa  Ri  voire,  à  Cannes  (  Alpes - 

Maritimes). 
PIGEON,  Professeur  de  Physique  au  collège  de  Perpignan  (Pyrénées-Orien- 
tales). 
PICOU  (R.-Y.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  41,  rue  Saint-Ferdinand. 

Paris,  17*. 
PIEUX,  Professeur  à  TËcole  normale  d*Instituteurs,  à  Alberville  (Savoie). 
'PILLEUX,  Ingénieur  électricien,  villa  d'Alésia,  5,  m  bis,  m  ter,  rue  d'Alé- 

sia.  Paris,  14*. 
PILLEUX  (André),  Capitaine  d'Artillerie  à  la  fabrique  d'armes  de  Puteaox 

(Seine). 
PILLOT  (Arthur),  Professeur  au  Lycée,  56,  cours  d'Orléans,  à  Charlerille 

(Ardenncs). 
PILTSCHIKOFF  (Nicolas),   Professeur  à  l'Institut  technique  de  Karkow 

(Russie). 
PIONGHON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  i,  rue  Denfert-Rochereaa, 

à  Grenoble  (Isère). 
PIROT  (l'abbé),  Chanoine  honoraire,  Supérieur  de  l'Institution  Sainte-Marie, 

à  Bourges  (Cher). 
POGHETTINO   (G.-AUredo),  Instituto  Fisico  délia  R.  Universita,  à  Rome 

(Italie). 
POINGARË  (  Antoni),  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite, 

10,  rue  de  Babylone.  Paris,  7*. 
POINGARÉ  (Henri),   Membre  do  l'Institut,   Professeur  à  la  Faculté  des 

Sciences,  63,  rue  Claude-Bernard.  Paris,  5*. 
POINGARÉ  (Lucien),  inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  i3o,  rue 

de  Rennes.  Paris,  6*. 
POINTELIN,  Professeur  de  Physique  au  Lycée  el  à  l'École  de  Médecine,  i25, 

route  de  Paris,  à  Amiens  (Somme). 
POLLAK-WSGIEKLICA  (M*»*"  Marcella).  Licenciée  es  sciences  phyt^ques, 

place  Ma  ce,  à  Antibes  (Alpes-Maritimes). 
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POLLARD  (Jnles),  Directeur  du  Génie  maritime,  Directeur  de  TÉtablissc- 

ment  dlndret,  par  Basse-Indre  (Loire-Inférieure). 
POMET  (J.-B.))  Ingénieur  des  Télégraphes,  i4o,  boulevard  Raspail.  Paris,  6'. 
PONSELLE  (Georges),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  ii4,  avenue  de 

Wagram.  Paris,  17*. 
PONSONNARD  (Abel),  Sou^-Inspecteur  au  Service  du  matériel  de  la  traction 

des  Chemins  de  fer  de  TEst,  168,  rue  Lafayette.  Paris,  10*. 
PONSOT  (A.))  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  Institut  physique, 

5o,  rue  Gauthier-de-Chfttillon,  à  Lille  (Nord). 
PONT,  Professeur  au  Lycée  Hoche,  ai,  avenue  de  Picardie,  à  Versailles 

(Seine-et~Oise). 
POPOFF  (Alexandre),  Professeur  à  l'École  des  Torpilleurs  marins,  Classe 

des  ofBciers  de  Marine,  à  Cronstadt  (Russie). 
POPP  (Victor),  ancien  Administrateur-Directeur  de  la  Compagnie  des  Hor- 
loges pneumatiques,  9,  rue  Margueritte.  Paris,  17', 
POSTEL-VINAT,  Ingénieur,  a  19,  rue  de  Vaugirard.  Paris,  i5*. 
POTIË,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures  aux  Papeteries  du  Timbre,  à 

Thiers  (Puy-de-Dôme). 
POUTEAUX,  Constructeur,  ii5,  rue  de  la  Préfecture,  à  Dijon  (Côle-d*Or). 
POZZI-ESCOT  (E.),  Chimiste,  ^3,  rue  de  Jéricho,  à  Maizeville  (Meurthe-et- 
Moselle). 
PRÊAUBERT  (E.),  Professeur  honoraire,  i3,  rue  Proust,  à  Angers  (Maino- 

et-Loire). 
PRÉOBRAJENSKY  (Pierre),  Bolchaia  Grousinskaia,  10  A,  à  Moscou  (Russie). 
PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Londres  (Angleterre). 
PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
PRETORIANO  (Marin),  Professeur  à  TÉcole  militaire  de  Craîova  (Roumanie). 
PRÉVOST  (Baron  Henri),  17,  rue  Alphonse-de-Neuville,  Paris. 
PRIEUR  (Albort),  Industriel,  76,  boulevard  Malesherbes.  Paris,  8'. 
PROUMEN  (Henri),  Ingénieur  civil  des  Mines,  Professeur  de  Physique  à 

rÉcole  industrielle,  27,  rue  dldalie,  Ixelles-Bruxelles  (Belgique  ). 
PRZIBRAM  (Karl),  D'  Privat-docent  de  Physique  à  l'Université,  Partering  18, 

à  Vienne  I  (Autriche). 
PUPIN,  Docteur  en  Médecine,  27,  quai  de  la  Tournelle.  Paris,  5*. 
PUTFONTAINE  (Comte  de),  38,  avenue  Friedland.  Paris,  8% 

QUESNEVILLE  (  D'),  Professeur  agrégé  à  TÉcole  supérieure  de  Pharmacie, 
I,  rue  Cabanis.  Paris,  i4'. 

RALLET,  Professeur  à  l'Université  de  Jassy  (Roumanie). 

RAMEAU  (l'abbé),    Professeur   de   Physique  à  l'Institution  Saint-Cyr,  à 

Nevers  (Nièvre). 
RANQUE  (Panl),  Docteur  en  Médecine,  i3,  rue  CbampoUion.  Paris,  S\ 
BAPS  (Angnste),  Professeur,  Docteur  es  Sciences,  Directeur  de  la  Maison 

Siemens  Halske,  Ulmen  Aile,  i4,  Berlin  W.  (Allemagne). 


—  186*  — 

MM. 

RAU  (Louis),  Administrateur  délégué  de  la  Compagnie  Continentale  Edison, 

7,  rue  Montchanin.  Paris,  17*. 
.RAVEAU  (Camille),   Physicien  au  Laboratoire  d*Essais  du  Conservatoire 
national  des  Arts  et  Métiers,  61,  boulevard  Sébastopol.  Paris,  i*'. 

RATET.  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux  (Gironde). 

RATLEIGH  (Lord),  F.  R.  S.,  Professeur  à  l'Institution  royale,  Terling  Place, 
à  Witham,  Essex  (Angleterre). 

RAYMOND  (Eugène),  Ingénieur  principal  de  la  Compagnie  des  Messa- 
geries maritimes,  à  la  Ciotat  (Bouches-du-Rhône). 

REBOUL,  Professeur  au  Lycée  de  Chartres  (Eure-et-Loir). 

RECHNIEWSKI  (W.-C),  Ingénieur  électricien,  i,  avenue  de  l'Aima.  Paris, 

RË6NARD  (D'P.),  Membre  de  l'Académie  de  Médecine,  Directeur  de  l'In- 
stitut agronomique,  9.22,  boulevard  Saint-Germain.  Paris,  7*. 

REGNIER  (Joseph),  Constructeur  d'instruments  de  Physique  et  de  Chimie, 
10,  rue  Victor-Cousin.  Paris,  5*. 

REMT  (Léon-£milo),  Professeur  au  Lycée  de  Rennes  (Ille -et- Vilaine). 

RENAULT  (Albert),  Chimiste,  i3,  rue  Paul-Louis-Courier.  Paris,  7*. 

REVOT,  Professeur  au  Lycée  Gay-Lussac,  25,  avenue  des  Bénédictins,  à 
Limoges  (Haute- Vienne). 

RET  (M™*),  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles,  98,  rue  Origot,  à  Tours 
(Indre-et-Loire). 

RET  PAILHADE  (J.  de),  Ingénieur  civil  des  Mines,  18,  rue  Saint- Jacques, 
à  Toulouse  (Haute-Garonne). 

RIBAN  (Joseph),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  Professeur 
à  l'École  des  Beaux-Arts,  85,  rue  d'Assas.  Paris,  6'. 

RIBI£RE  (Charles),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  (service  des 
Phares),  i,  rue  Edmond-About.  Paris,  i6*. 

RICARD  (D'  E.),  Chirurgien  de  l'Hôpital,  6,  impasse  Voltaire,  à  Agen  (Lot- 
et-Garonne). 

RIGARDO  TESARES  BLANCO,  Ingénieur  électricien,  Almansa,  16,  Hôtel, 
è  Madrid  (Espagne). 

RICHARD  (Jules),  Ingénieur-Constructeur,  25,  rue  Mélingue.  Paris,  19*. 

RICHARD  (Pierre- Joseph),  Lieutenant  au  4'  régiment  du  Génie,  compa- 
gnie 7-4,  5,  rue  de  l'Abattoir,  à  Belfort  (Territoire  de  Belfort). 

RICHET  (Ch.),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,  i5,  rue  de  TUniversilé. 
Paris,  7*. 

RIEFFEL  (A.),  3,  rue  des  Princes,  à  Monaco  (Principauté  de  Monaco).  '• 

RI60LL0T  (Henri),  Chargé  de  Cours  de  Physique  industrielle  à  l'Université, 
43,  chemin  des  Grandes-Terres,  à  Lyon  (Saint-Just)  (Rhône). 

RIVIÈRE  (Charles),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  3o,  rue  Gay-Lussac. 
Paris,  5*. 

RIVIÈRE,  Docteur  en  Médecine,  25,  rue  des  Mathurins.  Paris,  9*. 

ROBERT  (A.-G.))  Ingénieur-Conseil  de  l'Institut  Pasteur,  54,  rue  du  Four. 
Paris,  6*. 
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ROBERT  (Charles-Marie),  Professeur  au  Collège,  rue  Nationale,  à  rJcrmonl- 

THérault  (Hérault). 
ROCHEFORT  (OctaTe),   Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,    Directeur 

technique  de  la  Société  anonyme  Mors,  48,  rue  du  Théâtre.  Paris^  i5*. 
RODâLLEC,  Professeur  au  Collège  de  Morlaix  (Finistère). 
RODDE  (Fard.),  i8,  rue  Dervic.  Paris,  i8*. 
RODDE  (Léon),  107,  rua  do  Ouvidor,  à  Rio-de-Janeiro  (Brésil). 
RODOGANACHI  (Emmaiiiiel),  54,  rue  de  Lisbonne.  Paris,  8«. 
ROGER  (Albert),  rue  Croix-de>Bussy,  à  Épernay  (Marne). 
ROGOVSKT  (Engène),  Professeur  à  l'Université  de  Kharkow  (Bussie). 
R060W  (Moissej),  Chimiste  diplômé  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Saint- 
Pétersbourg,  Georgenstrasse,  35,  à  Munich  (Bavière). 
RO JDESTWENSKT  (  Dmitri),  Laborantà  l'Institut  de  Physique  de  TUniversité 

de  Saint-Pétersbourg  (Bussie). 
ROLLAND  (Etienne),  Professeur  au  Lycée,  32,  route  de  Bordeaux,  à  Poi- 
tiers (Vienne). 
R0HA6NT  (M"*  Lncie-Lonise),  Professeur  de  Sciences  à  TÉcoIe  normale 

d'Institutrices,  à  Vannes  (Morbihan). 
ROMILLT  (Panl  Worma  de),  Inspecteur  général  des  Mines,  7,  rue  Balzac. 

Paris,  8*. 
ROPIQDET,  Pharmacien,  rue  Jules-Barni,  à  Amiens  (Somme). 
ROQUES  (D'  G.)>  Aide  de  clinique  électrothérapique  à  la  Faculté  de  Médecine, 

^9,  rue  Saint-François,  à  Bordeaux  (Gironde). 
ROSENSTIEHL,  Chimiste,  Directeur  de  TUsinc  Poirrier,  61,  route  de  Saint- 

Leu,  à  Ënghien  (Scine-et-Oise). 
ROSSET  (Georges),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  4,   rue  Alboni. 

Paris,  i6*. 
ROSTAING  (ÉTariste-Léon-Benoit),  Chef  d'escadron  d'Arlillerie,  en  retraite, 

9,  impasse  Crèvecœur,  à  Bourg  (Ain). 
ROTHÉ  (Edmond),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  ^21,  rue 

Malzéville,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
ROTHSCHILD   (baron  Edmond  de),  41,   rue  du  Faubourg-Saint-Honoré. 

Paris.  8«. 
ROUBAULT,  Professeur  au  Lycée  d'Angouléme  (Charente). 
ROUDET  (L.),  Professeur  au  Lycée  de  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
ROÏÏMAILLAC,  Docteur  en  Médecine,  à  Captieux  (Gironde). 
ROÏÏSSEAïï«  Professeur  à  l'Université,  20,  rue  Vauthier,  à  Ixelles-Bruxelles 

(Belgique). 
ROÏÏSSELET,  Proviseur  du  Lycée  de  Saint-Ëtionne  (Loire). 
ROÏÏSSELOT  (Tabbé),  Professeur  à  Tlnstitut  catholique,  74,  rue  de  Vaugi- 

rard.  Paris,  6*. 
ROUTIN  (Joseph-Louis),  ancien  Élève  de  TÉcole  Polytechnique,  Ingénieur 

Conseil,  i5,  rue  Émile-Zola,  à  Lyon  (Rhône). 
ROUX  (Gaston),  Ingénieur-Conseil,  Directeur  du  Bureau  de  Contrôle  des 

installations  électriques,  12,  rue  Hippolyte-lc-Bas.  Paris,  9*. 
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ROT  (Georges-Eagône),   Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des 

Sciences,  1 1  Lis^  rue  Fleutelot,  à  Dijon  (Gôte-d'Or  ). 
ROTCOÏÏRT  (Eugène),  Constructeur  électricien,  successeur  de  M.  Bonetti, 

69,  avenue  d'Orléans.  Paris,  i4*. 
ROZET  (M"*'  Thérèse),  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles,  4)  rue  du  Chilon, 

Le  Havre  (Seine-Inférieure). 
ROZIER  (F.),  Docteur  en  Médecine,  10,  rue  du  Petit-Pont.  Paris,  S*. 
RTTKATCHEFF  (Général),   Directeur  de  TObservatoire  Physique  Central 

Nicolas,    Wassiliewski   Ostrow,    33,    ligne   n*  2,    à  Saint-Pétersbourg 

(Russie). 

SAGERDOTE  (Pauï),  Ancien  Élève  de  l'École  Normale  supérieure,  Professeur 

agrégé  au  Collège  Sainte-Barbe,  97,  boulevard  Saint-Michel.  Paris,  5'. 
SADOWSKT  (Alexandre),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  impériale,  à 
.    Dorpat  (Russie). 
SAGNAC  (Georges),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  4*  rue  Bois- 

sonnade,  à  Paris,  i4'- 
SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (Emile),  Ingénieur  à  la  Compagnie  parisienne  du 
.    Gaz,  73,  rue  Berthier.  Paris,  17*. 
SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (Henri),  ancien  Directeur  des  Manufactures  de 

l'État,  Administrateur  délégué  de  la  Société  anonyme  des  anciennes  salines 

domaniales  de  l'Est,  95,  rue  de  Courceiles.  Paris,  17'. 
SAINTIGNON  (F.  de),  Maître  de  forges  à  Longwy  (Meurthe-et-Moselle). 
SAIVRE  (Maurice  de),  Ingénieur  diplômé  de  l'École  supérieure  d'Électricité, 

52,  rue  de  Vaugirard.  Paris,  6*. 
SALADIN  (Edouard),  Ingénieur  civil  des  Mines,  chez  MU.  Schneider  et  C', 

au  Creusot  (Saône-et-Loire). 
SALET  (P.),  attaché  à  l'Observatoire  de  Paris,  120,  boulevard  Saint-Germain. 

Paris,  6*. 
SALLES  (Adolphe),  i,  rue  Rabelais.  Paris,  8^ 
SALLES  (Édonard),  Licencié  es  Sciences  Physiques,  attaché  au  Laboratoire 

de  recherches  physiques  de  la  Sorbonne,  58,  rue  de  Ciichy.  Paris,  9*. 
SALMON,   Professeur  au   Lycée,  i5,  rue  du  Mûrier- d'Espagne,  à  Nimes 

(Gard). 
SALTTKOW,  Professeur  de  Mécanique  théorique  à  l'Institut  Polytechnique  de 

Kiew  (Kussie). 
SALVAING  (Félix),  Professeur  au  Collège,  rue  Paul-Riquol,  à  Perpignan 

(Pyrénées-Orientales). 
SAMANA  DE  CHIKLI  (A.),  i3,  rue  Sidi-Sofian,  à  Tunis  (Tunisie). 
SANDOZ  (Albert),  Préparateur  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la 

Faculté  de  Médecine,  1 19  bis^  rue  Notre-Dame-des-Champs.  Paris,  6*. 
SANTAIS  (l'Âbbé),  Vicaire  à  Saint-Romain,  99,  boulevard  Beau  voisine,  i 

Rouen  (Seine-Inférieure). 
SANTERRE,  23,  quai  d'Orsay.  Paris,  7*. 
SARASIN  (E.),  Docteur  es  Sciences,  Grand  Saconnex,  à  Grenève  (Suisse). 
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SARDIN6  (  Jean-Marie-Augnste),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des 
Sciences  de  Toulouse  (Haule-Garonne). 

SARRAN  (E.),  Professeur  au  Lycée,  20.  cours  Pasteur»  à  Bordeaux  (Gironde).- 

SARAZIN ,  Professeur  à  TÉcole  des  Arts  et  Métiers  et  à  l'École  de  Médecine, 
22,  rue  Paul-Bert,  à  Angers  (Maine-et-Loire). 

SAUTTER  (Gaston),  Ingénieur,  26,  avenue  de  Suffren.  Paris,  i5'. 

SAUVAGE  (E.),  Postes  et  Télégraphes,  au  Cap  Saint-Jacques  (Gochinchine). 

SCHAFFERS(R.  P.  Victor),  S.  J.,  Docteur  es  sciences  physiques  et  mathé- 
matiques, Professeur  au  Collège  de  la  CiOmpagnie  de  Jésus,  11,  rue  des 
Récollets,  à  Louvain  (Belgique). 

SCHILLER  (Nicolas),  Membre  du  Conseil  ministériel  de  l'Instruction  Pu- 
blique, Serguiewskaia  67,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

SGHOOP  (Max- Ulrich),  Ingénieur  Ëlectrochimiste,  i3o,  rue  Henri-LitofT,  à 
Bois-Colombes  (Seine). 

SCHURR,  Docteur  es  sciences,  Professeur  au  Lycée,  60,  rue  Pont-de-Garonne, 
à  Agen  (Lot-et-Garonne). 

SGIAMA,  Ingénieur  civil  des  Mines,  Directeur  de  la  Maison  Breguet,  i5,  rue 
Bizet.  Paris,  16*. 

SGOBELZINE  (Wladimir),  Professeur  au  Polytechnicum,  Sosnowka,  à 
Saint-Pétersbourg  (Russie). 

SEBERT  (le  Général),  Membre  de  l'Institut,   14,   rue  Brémontier.   Paris, 

SECRET  AN  (G.),  Ingénieur-Opticien,  i3,  place  du  Pont-Neuf.  Paris,  l*^ 
SECRETART  OF  THE  BOARD  OF  EDUCATION,  Londres  W.  C.  (Angle- 
terre). 
SECTION   TECHNIQUE  DE  L'ARTILLERIE   représentée  par  M.  Raibaud, 

Capitaine  d'artillerie,  adjoint  à  l'atelier  de  précision,  i,  place  Saint-Thomas- 

d'Aquin.  Paris,  7*. 
SEE  ( Thomas- Jefferson- Jackson),  A.  M.  Ph.  D.  Bexol,  Professer  Ma themati es 

U.  S.  Novy,  Naval  Observatory  Mare  Island,  California  (U.  S.  A.) 
SEDZIAK  (François),  Ingénieur  Électricien,  Directeur  de  Dours  Draft  Boiter 

and  Machine  C%  23**  Corner  of  Papin  street,  à  Saint-Louis,  Mo.  (U.  S.  A.)- 
SEI6NIER  (Pierre),  Licencié  es  Sciences,  Professeur  au  Collège  de  Mauriac 

(Cantal). 
SÉGUIN  (Jnles-Angnsto),  Chef  de  Service  aux  Ateliers  et  Chantiers  de  la 

Loire  (Établissement  de  Saint-Denis),  Chef  mécanicien  de  garantie  à  bord 

du  paquebot  Romania,  à  Constanza  (Roumanie). 
SELI6MANN-LUI,  Directeur-Ingénieur  des  Télégraphes,  78,   rue  Mozart. 

Paris,  16'. 
SELIGMANN  (Max),  Professeur  de  Physique  à  l'Athénée  Royal,  61,  rue  delà 

Culture,  à  Bruxelles  (Belgique). 
SELLA  (Alfonso),  Professeur  «  Istituto  fisico  délia  R.  Universita  »,  à  Rome 

(Italie). 
SENTIS,  Professeur  au  Lycée,  17,  boulevard  de  Bonne,  à  Grenoble  (Isère). 
SERPOLLET,  Ingénieur,  u,  rue  de  Stendhal.  Paris,  20'. 
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SERRÉ-6UIN0,  Examinateur  honoraire  à  TÉcoIe  de  Saintr-Cyr,  ii4,  rueda 

Bac.  Paris,  7*. 
SHORTER  (Lewi8-R.)>  B.  Se.  de  TUniversilé  de  Londres,  55,  Campden  Hill 

Road,  Kensington  London  W.  (Angleterre). 
SIE6LER,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  Ingénieur  en  chef  de 

la  voie  des  Chemins  de  fer  de  TEst,  48,  rue  Saint-Lazare.  Paris,  9^ 
SIEGLER  (Jean),  Ingénieur  des  Mines,  14,  rue  Gambetta,  à  Saiat-Étienne 

(Loire). 
SI6ALAS  (D*^  C),  Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  et  de 

Pharmacie,  67,  rue  de  la  Teste,  à  Bordeaux  (Gironde). 
SIMON  (L.-J.),  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de  Chimie  à  FËcole  normale 

supérieure,  i5,  rue  Vauquelin.  Paris,  5*. 
SIRE  (fi.),  Correspondant  de  l'Institut,  à  Besancon-Mouillière. 
SIRVENT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  78,  rue  de  Rennes.  Paris,  6^ 
SISSIN6H  (R.),  Docteur,  Professeur  à  TUniversité,  Oosterpark,  79,  àÂmsler^ 

dam  (Hollande). 
SMOLUCHOWSKI  DE  SMOLÂN  (le  Chevalier  M.),  Docteur  es  Sciences, 

Professeur  à   l'Université  Léopole,  Duglosza,  8,   rue   Léopole-Lembei^ 

(Autriche). 
SOGIEDAD  DE  IN6ENIER0S,  Apatardo  Corres,  n''  981,  à  Lima  (Pérou). 
SOISSON  (Gaillanme),  Professeur  de  Physique  à  TÉcole  industrielle  et 

commerciale,  i,  rue  de  TAthénée,  à  Luxembourg  (Grand-Duché  de  Luxem- 
bourg). 
SOKOLOW  (Alexis),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Moscou  (  Russie). 
SOLVAT  (Ernest),  Industriel,  43,  rue  des  Champs-Elysées,  à  Bruxelles 

(Belgique). 
SORBIER  (J.),  Professeur  au  Ck)llège  de  Bône  (Algérie). 
SORET  (Adrien),  Professeur  au  Lycée,  11,   rue  Edmond-Morin,  au  Havre 

(Seine-Inférieure). 
SOTER  (Angnsto),  Agrégé,  Professeur  an  Lycée  de  Tournon  (Ardèche). 
SPARRE  (le  Comte  Magnns-Lonis-Marie  de),  Doyen  de  la  Faculté  catho* 

lique  des  Sciences,  7,  avenue  de  l'Archevêché,  à  Lyon  (Rhône). 
SPRIN6  (W.  V.))  Membre  de  l'Académie  Royale,  Professeur  à  l'Université, 

32,  rue  Beckmann,  à  Liège  (Belgique). 
STACKELBERfi  (baron  Édonard  de).  Reval  Dom  Ritlerhaus  (Russie). 
STAPFER  (Daniel),  Ingénieur,  boulevard  de  la  Mayor,  à  Marseille  (Bouches- 

du-lUiône). 
STEPANOFF  (A.),  Ancien  Professeur  de  Physique,  Lesnoï,  rue  Kropotkinskaîa, 

no  4i  ù  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
STIASSNIE  (Maurice),  Opticien,  204,  boulevard  Raspail.  Paris,  14*. 
STRAUSS  (Le  Colonel  S.),  Directeur  du  Génie,  àToul  (Meurthe-et-Moselle). 
STREET  (Charles),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  i3,  rue  Legendre. 

Paris,  17*. 
STROUHAL  (Vincent),  Ph.,  Docteur,  Professeur  à  l'Université  de  Bohème, 

Conseillera  la  Cour,  Prague,  Clémentinum,  Institut  de  Physique  (Autriche). 
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STSGHEGLATEF  (Woldemar),  Professeur  de  Physique  à  la  Haute-École  tech- 
nique de  Moscou  (Russie). 

SÏÏLZER  (£.-C,)i  Docteur  en  Médecine,  21,  rue  de  Tocqueville.  Paris,  17'. 

SUZOR  (Georges-W.),  Ingénieur,  Plaques,  Pellicules  et  Papiers  photogra- 
phiques, Esunohazu  Yodobaschi,  Maehi  Shinjuku,  Tokio  (Japon). 

SWTNGEDÂÏÏW  (R.),  Professeur  de  Physique  et  d'Électricité  industrielle  à  la 
Faculté  des  Sciences,  i,  rue  des  Fleurs,  à  Lille  (Nord). 

STRMEN  (Louis-Pierre),  Professeur  au  Collège  de  Sarlat  (Dordogne). 


TAILLEFER  (André),  ancien  Élève  de  TÉcoIe  Polytechnique,  21 5,  boulevard 

Saint-Germain.  Paris,  7*. 
TANGL  (Charles),  Professeur  à  TUniversité,  Monostori  ut  73,  à  Kolozvar 

(Hongrie). 
TARIEL  (Paal),  Docteur  en  Médecine,  19,  rue  Kléber,  à  Issy-les-Moulineaux 

(  Seine  ). 
TARRADE,  Attaché  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  au  Pavillon 

de  fireieuil,  à  Sèvres  (Seine-el-Oise). 
TEISSERENC  DE  BORT  (Léon),  Météorologiste  au  Bureau  central  météorolo- 
gique. Directeur  de  l'observatoire  de  Météorologie  dynamique,  33,  rue 

Dumonl-d'Urville.  Paris,  i6*. 
TEPLOFF  (N.),  Colonel  du  Génie  impérial   russe,  rue  Vladimir-Raies,  i5, 

Maison  Friedrichs,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
TERADA  (Torahiko),  Professeur  au  Collège  das   Sciences,  à  Tokio  (Japon). 
TERMIER,  Ingénieur  des  Mines,  Professeur  à  l'École  nationale  des  Mines, 

16^,  rue  de  Vaugirard.  Paris,  i5'. 
TERRIER,  Professeur  au  Lycée,  38,  rue  du  Bel-Air,  à  Laval  (Mayenne). 
THÉLIER  (Marcel),  9,  avenue  de  Mossine.  Paris^  8^ 
THIESEN  (D'  Max),  Professeur  Physikalischen  Technische  Reichsanstalt, 

Charlottenburg-Berlin  (Allemagne). 
THOMAS,  Professeur  à  l'École  supérieure  des  Sciences  d'Alger  (Algérie). 
THOMPSON  (Silyanns-P.),  Professeur  à  Finsbury  Technical  Collège,  Mor- 

laud,  Chislett  Road,  West  Hampstead,  Londres  N.-W.  (Angleterre). 
THOUVENEL  (N.),  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  19,  boulevard  Mor- 

land.  Paris,  4*. 
THOVERT,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble, 

chemin  Saint-Jean,  à  la  Tronche  (Isère). 
THÏÏRNETSSEN  (J.),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  successeur  de 

ia  maison  Alvergniat-Chabaud,  58,  rue  Monsieur-le-Prince.  Paris,  6*. 
TIAN,  Préparateur  de  Physique  industrielle  à  la  Faculté  des  Sciences,  26, 

rue  de  la  Savonnerie,  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
TIMIRIAZEFF,  Professeur  à  l'Université  et  à  l'Académie  agronomique  de 

Moscou  (Russie). 
TISSIER,  Professeur  au  Lycée  Voltaire,  i,  rue  Mirbel.  Paris,  5*. 
TISSOT  (M™*),  2,  cité  d'Antin,  à  Brest  (Finistère). 
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TISSOT,  Lieutenant  de  vaisseau,  Professeur  de  Physique  à  TËeele  Navale,  2, 

Cité  d'Ântin,  è  Brest  (Finistère). 
TOMBECK,  Docteur  es  Sciences,  59,  boulevard  Pasteur.  Paris,  I5^ 
TONÂRELLI,  Proviseur  du  Lycée  de  Chambéry  (Savoie). 
TORCHEBEÏÏF  (Ch.))  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  i5,  rue  de 

l'Estrapade.  Paris,  5*. 
TOUANNE  (6.  de  la),  Ingénieur  des  Télégraphes,  80,  rue  Bonaparte.  Paris, 

TOUPOT(J.-E.),  Curé  de  Robert-Espagne  (Meuse). 

TOUREN   (Charles),   Professeur  au  Collège  RoUin,   56,   rue  Gay-Lussac. 

Paris,  5'. 
TOURRIOL  (Jean),  Professeur  au  Lycée,  19,  rue  Saint-Léonard,  à  Angers 

(Maine-et-Loire). 
TRABAREL,   Professeur  de  Physique  au  collège  de  Perpignan  (Pyrénées- 
Orientales). 
TRAVERS  (J.),  37,  boulev.  de  la  Tour-d'Auvergne,  à  Rennes  (Ille-et- Vilaine). 
TRIPIER  (DO,  8,  rue  Vignon.  Paris,  9*. 

TRIPIER,  Ingénieur  Électricien,  17,  rue  Alphonse-dle-Neuville.  Paris,  17*. 
TRIPPE  (Paul),   Professeur  au  Lycée,  i5,  rue  de  la  Sous-Préfecture,  à 

Roanne  (Loire). 
TROOST,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté,  des  Sciences,  84,  rue 

Bonaparte.  Paris,  6*. 
TSCHERNIN6  (D^  Marins),  Directeur  du  Laboratoire  d'Opthalmologie  à  la 

Faculté  des  Sciences,  i5,  rue  de  Mézières.  Paris,  6*. 
TÏÏLEÏÏ  (Charles),  Ingénieur,  58,  rue  d'Hauteville.  Paris,  io% 
TÏÏRPAIN  (Albert),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  95,  rue  de 

la  Tranchée,  à  Poitiers  (Vienne). 

UCHARD  (A.),   Chef   d'escadron  d'Artillerie,   33,    rue  VolUire,  à  Brest 

(Finistère). 
ULLMANN  (Jacqnes),  Constructeur  électricien,  16,  boulevard  Saint-Denis. 

Paris,  lo*. 
UNIVERSITÉ  DE  STDNET  (New  Sonth  Wales). 

VA6NIEZ  (Édonard),  14,  rue  Lemercier,  à  Amiens  (Somme). 

VAISSE  (Élie-Émile-Samnel),  Professeur  au  Collège  d'Embrun  (Hautes- 
Alpes). 

VANDEVTVER-GRAU  (L.-N.),  Docteur  es  sciences.  Professeur  à  l'Université, 
63,  boulevard  de  la  Citadelle,  à  Gand  (Belgique). 

VARENNE  (do),  7,  rue  deMédicis.  Paris,  6«. 

VARIN  (Fabbé),  Professeur  à  l'École  Saint-Sigisbert,  à  Nancy  (Meurthe-et- 
Moselle). 

VARRET  (René),  Ingénieur-électricien,  Constructeur  de  machines  électriques, 
81,  boulevard  Voltaire.  Paris,  ii*. 

VASSEUR  (Alfred),  villa  Les  Primevères,  à  Beau-Soleil  (Alpes-Maritimes). 
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VÂU6E0IS   (Jean-Georges),  Ingénieur  électricien,   Fabricant  d'accumula- 
teurs, 20,  rue  du  Congrès,  à  Asnières  (Seine). 
VÂÏÏTIER  (Théodore),    Professeur   adjoint  de  Physique  à  la  Faculté  des 

Sciences,  3o,  quai  Saint-Antoine,  à  Lyon  (Rhône). 
VÂTSSI£RES  (Louis),  Professeur  au  Lycée,  35,  boulevard  Jeu  de  Paume,  à 

\ioiUpelIier  (Hérault), 
VEILLON  (Henri),  Docteur  en  Philosophie,  Professeur  à  l'Université,  ^17, 

nie  Ëuler, à  Bâte  (Suisse). 
VELTER  (  Fierre-Jnles-Edmond),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  42,  rue 

Faljîuière.  Paris,  iS*. 
VENOT  (M"*  Anne-Marie-Marguerite),  Professeur  agrégé  des  Sciences  au 

Lycée  de  jeunes  filles,  18,  cours  l^fayetle,  à  Lyon  (Rhône). 
VERNIER  (Victor),  Prof^  au  Lycée,  44,  rue  de  Berlier,  Dijon  (Côte-d' Or). 
VERNIER,    Mailre   Répétiteur  au   Lycée   Louis-le-Grand,    128,    rue   Saint- 
Jacques.  Paris,  5*. 
VICENTINI  (Giuseppe),  Professeur  de  Physique  à  l'Universilé  de  Padoue 

(Italie). 
VIDAL  (Gaston),  Professeur  au  Collège,  33,  avenue  Denfert-Rochereau,  à 

Auxerre  (Yonne). 
VIE  (Frédéric),  Ingénieur,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  à  Tln- 

slilnl  Pasteur,  à  Lille  (Nord). 
VIEILLE,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  des  Poudres  et  Salpêtres,  12,  quai 

Ilenri-IV.  Paris,  4*- 
VI6N0N  (Léo),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  TUniversité,  Institut 

de  Chimie,  rue  de  Béarn,  à  Lyon  (Rhône). 
VILLARD  (P.),  Docteur  es  Sciences,  45,  rue  d'Ulm.  Paris,  5*. 
VILLET  (Panl),  Directeur  des  Tabacs,  à  la  Manufacture  des  Tabacs,  à  Riom 

(Puy-de-Dôme). 
VILLIERS  (Antoine),  Professeur  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie,  3o, 

avenue  de  l'Obseivatoire.  Paris,  14*. 
VINCENT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  26,  rue  de  Stai'l.  Paris,  i5'. 
VINCENT  (l'Abbé),  Professeur  à  l'Institution  Saint-François-de-Sales,  à  Alen- 

çon  (Orne). 
VIOLET  (Léon),  167,  rue  de  Rennes.  Paris,  6^ 
VIOLLE,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  au  Conservatoire  national   des 

Arts  et  Métiers,  89,  boulevard   Saint-Michel.  Paris,  5*. 
VOIGT,  Professeur  honoraire  du  Lycée  de  Lyon,  à  Géanges,  par  Saint-Loup- 

de-la-Salle  (Saône-et-Loire). 
VOIGT  (  Woldemar),  Professeur  à  l'Université  de  Gœttingen  (Allemagne). 
VOISENAT  (Jules),  Ingénieur  en  Chef  des  Télégraphes,  à  Marseille  (Bouches- 

du-Rliône). 
VOLTERRA  (Vite),  Professeur  de  Physique  mathématique  à  l'Université,  via 

in  Lucina,  17,  à  Rome  (Italie). 
VORGES  (Henry  de).  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Ingénieur  élec- 
tricien, 8,  rue  de  l'Évèché,  à  Soissons  (Aisne). 
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VOUILLEMIN,  Capitaine  d'Artillerie,  officier  «l'ordonnance  du  général  com- 
mandant le  i5*  corps  d'Armée,  353,  rue  Paradis,  à  Marseille  (Bouciies- 
(lu-Uhone). 

VÏÏILLET  (Eugène),  Professeur  à  l'École  normale  de  Grenoble  (Isère). 

WAALS  (VAN  DER),  Professeur  à  l'Universilô  d'Amsterdam  (Hollande). 
WAHA  (de),  Ancien  Professeur  de  Physique,  à  Luxembourg  (Grand-Duché 

de  Luxembourg). 
WALGKENAER  (Charles),  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  Professeur  à  l'École 

dos  Ponts  et  Chaussées,  218,  boulevard  Saini-Germain.  Paris,  7*. 
WALLON  (Etienne),  Professeur  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  65,  rue  de  Prony. 

Paris,  ij*". 
-WATTEVILLE  (C.  de),  Docteur  es  Sciences,  96,  avenue  Victor-Hugo.  Paris, 

WEIL  (Albert),  Docteur,  21,  rue  d'Edimbourg.  Paris,  8*. 

WEINBER6   (Boris),  Privât  docent  do  Physique  à   l'Université   d'Odessa 

(Russie). 
WEISS  (D"^  Georges),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé 

de  Physi(jue  à  la  Faculté  de  Médecine,  20,  avenue  Jules-Janin.  Paris,  16*. 
WEISS  (Pierre),  Professeur  à  l'École  Polyteclmique  de  Zurich  (Suisse). 
WEISSMANN  (Gustave),  Ingénieur  des  Constructions  civiles  E.C.P.,  47,  rue 

do  Boulainvilliers.  Paris,  16*. 
WENGLER   (Michel),    Docteur   es  Sciences,    Professeur    de   Physique  au 

(Jymnase  à  Kchternach  (Grand-Duché  de  Luxembourg). 
WERLEIN  (Ivan),   Constructeur  d'instruments  d'Optique,  8,    rue   d'Ulm. 

Paris,  5*". 
WEST  (Emile);  Ingénieur,  •>.9,  rue  Jacques-Dulud,  à  Neuilly-sur-Seine. 
WETHER,    Ingénieur,   Administrateur-Directeur   de  la  Société  centrale  de 

Construction  do  Machines,  36,  rue  Ampère.  Paris.  17*. 
WIEDEMANN    (Eilhard),     Professeur    de    Physique,     à    Erlangen    (Allé- 

magno). 
WILLIAMS,  Libraire,  14,  Ilenrietta  Street,  Covent  Garden,  Londres  \V.  C. 

(Anulelorre). 
WILLOT  (A.  ),  Licencié  es  sciences,  24,  rue  Cassette.  Paris,  6*. 
WIND   (C.-H),    Docteur   Professeur  de   Mathématiques   et  de  Mécanique 

(ihcorio),  à  l'Université  d'Utrecht  (Hollande). 
WITKOWSKri  Auguste),  Professeur  do  Physique,  Laboratoire  de  Physique 

do  l'Unix orsitc  de  Cracovie  (Autriche). 
WITZ  (Aimé),  Ingénieur  civil,  Professeur  aux  Facultés  catholiques,  29,  rue 

d'An  tin,  à  Lille  (Nord). 
WOLF  (Charles),  Membre  de  l'Institut,  Astronome  honoraire  de  l'Observa- 

loire,  Profl'ssbiir  honoraire  à  la  Faculté  des  Sciences,  36,  avenue  de  l'Obser- 

Niitdjro.  Paris,  14*^., 
WOLFF  (  D'  Edmond),  Professeur  à  TÉcole  de  Médecine,  5?.,  rue  Bernard- 

Palissy,  à  Tours  (Indre-et-Loire). 
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WOULFF  (Georges),  Professeur  de  Minéralogie  à  TUniversitô  de  Varsovie 

|^(  Russie). 

WUILLEUMIER  (H.)>    Docteur    es  Sciences,   In{<6nieur,   46,    nio    Ij'pic. 

Paris,  18*. 
WTROUBOPF  (G.)»  Professeur  au  Collège   de  France,   '>o,  nie  Lic(''f)odc. 

Paris,  5*. 

TOUNÈS  (René),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Ingénieur  adjoint  à 
riugénieur  en  chef,  Chemin  de  fer  du  Yunnan,  par  Laokay  (Tonkin). 

YVON  (P.)  Membre  de  l'Académie  de  Médecine,  26,  avenue  de  TObserva- 
toire.  Paris,  i4*. 

ZALACOSTAS  (Pieire-N.)»  Directeur  du  Laboratoire  de  Chimie  au  Ministère 

des  Finances,  i5,  rue  d'Adrien,  à  Athènes  (Grèce). 
ZALG£  (Ramon-N.),  Photographe,  2,  calle  de  Jazminez,  i5,  aparlado  postal 

n*  75,  à  Morella  (Mexique). 
ZAREMBA  (Stanislas),  Professeur  à  l'Université  el  Correspondant  de  TAca- 

déinie  des  Sciences  de  Cracovie,  rue  Biskupia,  5,  à  Cracovie  (Autriche). 
ZEEMAN,  Professeur  à  l'Université,    i58,  Stadhouderstrase,  à  Amsterdam 

(Hollande). 
ZE6ERS  (Lonis-L.),  Ingénieur  des  Mines  du  Chili,  1262,  Augustinas,  à  San- 
tiago (Chili). 
ZEMPLÊN  (G.),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  agrégé  à  l'Université  de 

Budapest  (Hongrie). 
ZENGER  (Charles-Venceslas),  Conseiller  à  la  Cour,  Membre  de  l'Académie 

des    Sciences  François-Joseph   I**",     Professeur   à   l'École  Poiylechnii|ue, 

Prague  7/III  Palais  Sobkovic  (Autriche). 
ZERVOS   iPaniotis),    Docteur  es  Sciences  mathématiques   de  l'Université 

d'Athènes,  Professeur  de   Mathématiques,    i,    rue    Derbcnion,  à  Athènes 

(Grèce). 
ZETTER  (Charles),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  DirectiMir  de  ia 

Compagnie  franraise  d'appareillage  électrique,  16,  rueMonlgollier.  Paris,  3*. 
ZILOFF  (Pierre),  Professeur  de  Physique  à  l'Université,  allée  de  Jérusalem, 

3  t,  Varsovie  (Russie), 
ZIMMERN  (A.),  D%  Ancien  Interne  des  Hôpitaux,  rg,  rue  Bassano,  Paris,  iG"". 
ZIVY   (Louis),     Professeur    de    Physique,    17,    rue   Saint- Vinccnl-de-Paul. 

Paris,  lo*. 

Janvier  190G. 


Prière  d'adresser  les  rectijîcalions  et  changements  d'adresse  à  M,  A.  SandoZj 
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